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à  l'auteur  pour  ses  publications  ultérieures.  Ces  documents  seront  publiés  sous  leur  nom. 
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PRÉFACE 


Les  «  Nouvelles  machines  vmrines  »  forment  un  supplément  à  notrft 
«  Traité  des  appareils  à  vapeur  de  navigation  »,  et  supposent  de  la  part 
du  lecteur  les  connaisances  fondamentales  de  diverses  sortes  renfermées 
dans  cet  ouvrage.  Une  étude  indépendante  de  ces  connaissances  aurait 
nécessité  des  développements  préliminaires  très-longs,  etqui,  en  définîtive, 
auraient  fait  double  emploi  avec  le  Traité.  Nous  nous  sommes  spécialement 
proposé,  dans  la  présente  publication,  d*exposer  toutes  les  innovations 
introduites  dans  les  appareils  à  vapeur  de  mer  depuis  4862. 

Cet  exposé  est  précédé  d'une  Introduction  sur  la  marine  à  vapeur  de  , 
guerre  et  de  commerce.  Toutes  les  personnes  qui  sMnléressent  aux  machines 
de  navigation,  sont  de  la  sorte  k  même  de  connaître  les  navires  que  pro- 
pulsent ces  machines,  non-seulement  dans  leurs  propriétés  générales  de 
corps  flottants  et  dans  leur^t  modes  de  construction,  mais  encore  dans  les 
dispositions  actuelles  qu'ils  présentent  au  point  de  vue  militaire  ou  com- 
mercial, ainsi  que  dans  le  r6Ie  qui  leur  est  dévolu  comme  bâtiments  de 
combat,  ou  dans  le  service  qui  leur  incombe  comme  paquebots  ou  porteurs 
maritimes. 

D'un  autre  côté,  il  était  absolument  nécessaire  de  mettre  notre  nouvel 
ouvrage  en  harmonie  avec  la  doctrine  actuelle  sur  la  chaleur.  Celte  doc- 
trine est  entrée  depuis  tantôt  vingt  ans  dans  le  domaine  de  la  science;  et 
néanmoins  elle  n'a  pas  encore  franchi  les  régions  de  l'enseignement  supé- 
rieur, pour  se  répandre  dans  les  établissements  d'instruction  secondaire  et 
plus  particulièrement  dans  les  écoles  professionnelles  Sa  connaissance  est 
cependant  d'un  intérêt  capital  pour  l'élude  approfondie  des  machines  k 
feu,  et  spécialement  des  machines  k  vapeur,  qui  ont  aujourd  hui  envahi  le 
inonde  entier,  et  sur  terre  et  sur  mer.  On  ne  peut  expliquer  un  semblable 
état  de  choses  que  par  la  voie  bizarre  et  en  quelque  façon  sinueuse  qu'elle 
a  suivie  dans  son  développement,  et  qui  comporte  une  succession  très- 
irrégulière  de  découvertes  d'ordres  entièrement  différents,  dont  le  lien  ne 
s'est  établi  que  lentement,  cl  a  l'aide  de  formules  échappant  aux  mathé- 
matiques élémentaires. 
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11  PRÉFACE. 

La  nouvelle  théorie  de  la  chaleur  remonte  en  réalité  à  Tidée  des  cycles 
d*opérations,  c*est-k-dire  à  la  considération  du  travail  effectué  par  un  corps 
auquel  on  fait  subir  une  suite  de  dilatations  ou  de  contractions,  tantôt  en 
le  soumettant  k  Faction  alternative  de  sources  de  chaud  et  de  froid,  tantôt 
en  Tabandonnant  à  Ini-mème,  et  qu'en  définitive  on  ramène  à  son  premier 
état.  Or,  ridée  des  cycles  d'opérations  est  due  k  Sadi  Carnot,  ancien  élève 
de  rÉcole  polytechnique,  et  simple  officier  du  génie,  qui  Ta  exposée  et 
commentée,  en  se  plaçant  d'ailleurs  au  point  de  vue  de  la  matérialité  du 
calorique,  dans  un  opuscule  publié  en  1824,  sous  le  titre  :  «  Réflexions  sur 
la  'puissance  motrice  du  feu.  »  Ce  travail,  resté  longtemps  inconnu,  est 
devenu  mémorable  depuis  la  création  de  la  théorie  qui  nous  occupe. 

Dix  ans  plus  tard,  Tidée  des  cycles  fut  reprise  par  Clapeyron,  qui  y 
ajouta  le  mode  de  représentation  graphique  fort  répandu  aujourd'hui,  et 
qui  revient  du  reste  k  construire  théoriquement  des  diagrammes  analogues 
k  ceux  que  l'ingénieux  indicateur  imaginé  par  Watt  permet  depuis  long- 
temps de  relever  sur  les  machines  k  vapeur  en  marche.  —  A  l'idée  si  neuve 
et  si  féconde  des  cycles,  vint  se  joindre  bientôt  le  fait  considérable  de 
V équivalence  ewive  la  chaleur  et  le  travail  mécanique,  découvert  en  1842 
par  le  D'  Mayer  de  Heilbronn,  en  Allemagne,  et  démontré  irréfutablement 
par  les  expériences  du  célèbre  physicien  anglais  Joule,  de  1843  k  1845. 
C'est  en  groupant  ces  deux  ordres  d'idées  tout  k  fait  distincts  et  en  les 
reliant  par  l'analyse,  que  Clausius,  en  Allemagne,  Rankine  et  W.  Thomson, 
en  Angleterre,  sont  parvenus  k  jeter,  de  1849  k  1851,  les  bases  définitives 
de  la  nouvelle  science,  qui  a  reçu  le  nom  de  TMorie  mécanique  de  la  cha- 
leur ou  de  Thermodynamique»  Le  champ  de  cette  science  a  été  depuis  nota- 
blement agrandi  par  les  travaux  de  MM.  Uîrn,  Combes,  Zeuner,  Résal, 
Verdet,  Bourget,  Briot,  Reech,  Moutier,  etc. 

En  général,  la  théorie  actuelle  de  la  chaleur  est  présentée  sous  une 
forme  purement  analytique.  Quelques  auteurs  k  peine  y  ont  introduit  des 
considérations  d'ordre  mécanique,  en  partant  de  la  supposition  d*un  cer- 
tain mouvement  vibratoire  des  particules  de  la  matière,  d'où  naîtraient  en 
nous  les  sensations  de  chaud  ou  de  froid.  Cette  manière  de  procéder. n'a 
pas  été  sans  rencontrer  des  adversaires  décidés.  Ceux-ci  sont  allés  jusqu'à 
proscrire  d'une  manière  absolue  l'étude  de  la  Thermodynamique  partant 
d'une  hypothèse  quelconque  sur  la  nature  de  la  chaleur. 

Cependant, la  conception  de  l'état  vibratoire  des  atomes  des  corps  conduit 
avec  une  si  parfaite  logique  a  l'explication  des  faits  constatés  expérimentale- 
ment, qu'il  semble  impossible  que  la  théorie  de  la  chaleur,  basée  sur  cette 
conception,  ne  soit  pas  appelée  k  un  grand  avenir,  et,  en  particulier,  ne 
devienne  point  le  véritable  lien  de  la  Chimie  k  l'Analyse  mathématique. 
D'ailleurs,  la  supposition  dont  il  s'agit  est  non-seulement  rationnelle, 
mais  encore  elle  est  la  conséquence  forcée  de  tout  ce  qui  constitue  la 
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Science  moderne  dans  ses  principales  branches:  Mécanique  rationnelle. 
Physique,  Chimie,  elc.  Et  en  effet,  on  admet  aujourd'hui  que  tous  les  phé- 
nomènes de  la  nature,  en  dehors  des  faits  biologiques,  ne  relèvent,  en 
définitive,  que  de  deux  éléments  :  la  matière  et  \2l  force.  Ces  deux  éléments 
sont  soumis  à  deux  grandes  lois  fondamentales  :  Tune  est  Vindestructibilité 
de  la  vuttière^  d'où  il  résulte  que  les  corps  ne  sauraient  jamais  s'anéantir, 
et  peuvent  seulement  se  transformer  en  d'autres  substances.  La  seconde 
loi  consiste  dans  le  principe  des  forces  vives  :  elle  est  en  Dynamique  ce 
que  la  première  loi  est  en  Chimie  ;  elle  établit  que  la  force  vive  et  le  tra- 
vail mécanique  ne  sauraient  jamais  disparaître,  et  que  ces  quantités  peu- 
vent seulement  se  transformer  en  d'autres  quantités  de  leur  espèce.  D'une 
inépuisable  fécondité,  elle  donne  le  secret  des  phénomènes  dynamiques 
les  plus  complexes,  résultant  de  la  transformation  mutuelle  de  forces 
vives  et  de  travaux  de  différentes  sortes  au  sein  des  systèmes  matériels 
vibrants. 

Cela  posé,  à  moins  de  se  refuser  à  tout  raisonnement,  comment  expli- 
quer le  principe  de  l'équivalence  mécanique  de  la  chaleur  autrement  que 
par  rhypothèse  de  l'état  vibratoire  des  atomes  des  corps?  comment  con- 
cevoir que  la  production  d'un  travail  mécanique  à  la  suite  d'une  déperdi- 
tion  de  calorique,  soit  autre  chose  que  la  transformation  de  forces  vives 
inhérentes  à  des  mouvements  insensibles  à  notre  vue?  Rejeter  une  sem- 
blable hypothèse,  c'est  nier  toutes  les  bases  de  la  Science  moderne,  et 
particulièrement  les  principes  fondamentaux  de  la  Mécanique  ration- 
nelle; mais  ce  n'est  pas  tout  que  de  nier,  sous  prétexte  qu'à  un 
même  phénomène  il  y  a  moyen  d'attribuer  une  infinité  d'origines,  il  faut 
réédifier,  et  alors  faire  cadrer  tous  les  faits  connus  et  expérimentés  avec 
de  nouvelles  doctrines.  Nous  laisserons  ce  soin  à  ceux  qui  veulent  systé- 
matiquement condamner  la  chaleur  à  demeurer  un  agent  inconnu  et  mys- 
térieux, dont  il  n'est  pas  pertinent  de  sonder  la  nature. 

En  résumé,  selon  nous,  le  moment  semble  venu  de  présenter  au  public 
industriel  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  comme  la  conséquence  natu- 
relle de  l'état  vibratoire  des  corps  :  c'est  le  meilleur  mode  pour  frapper  l'es- 
prit des  ingénieurs  par  des  considérations  d^ordre  cinématique,  qui  rentrent 
dans  leurs  études  habituelles. 

Qu'on  ne  s'y  méprenne  pas,  la  Thermodynamique  est  en  général  com- 
plètement inconnue  du  personnel  dirigeant  des  usines  et  des  appareils  des 
navires  a  vapeur.  La  forme  métaphysique  et  en  quelque  sorte  idéale  sous 
laquelle  on  l'a  présentée  jusqu'ici,  ses  formules  difficiles  à  saisir  malgré  leur 
simplicité  apparente,  et  qui,  en  outre,  n'ont  pas  un  sens  pratique  immédiat, 
tout  concourt  à  éloigner  les  constructeurs  et  les  mécaniciens  de  Tétude 
de  la  Thermodynamique.  Aussi  cette  science  n'a-t-elle  contribué  en  rien 
aux  perfectionnements  dont  les  machines  et  vapeur  ont  été  l'objet  dans 
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ces  dernières  années.  Elle  a,  pour  ainsi  parler,  éclairé  par  derrière  les  pro- 
grès accomplis,  en  ne  faisant  qu'expliquer  après  coup  la  raison  d'être  des 
moyens  adoptés  d'instinct  et  après  maints  tâlonnements  pour  la  réalisation 
de  ces  progrès. 

Il  serait  temps  que  les  rôles  fussent  intervertis,  et  qu*aucune  améliora- 
tion ne  surgît  désormais  sans  avoir  été  suscitée  par  la  nouvelle  doctrine. 
[1  faut  pour  cela  la  présenter  à  un  point  de  vue  essentiellement  pratique, 
auquel  Tordre  d'idées  que  nous  venons  de  mentionner  se  prête  mieux  que 
tout  autre.  Elle  tinira  ainsi  par  se  répandre  parmi  ce  monde  d'ingénieurs, 
de  constructeurs,  d'industriels  et  de  contre-maîtres,  que  leur  profession 
oblige  aujourd'hui  à  s'occuper  des  machines  à  vapeur. 

C'est  la  ce  que  nous  tentons  dans  notre  premier  chapitre,  qui  est  en  réa- 
lité l'application  de  la  théorie  vibratoire  de  la  chaleur  aux  machines  à  feu 
en  général  et  spécialement  aux  machines  à  vapeur  ordinaires  et  Com- 
pound.  Nous  avons  tenu  du  reste  k  ce  que  cette  application  repose  d'une 
manière  exclusive  sur  les  mathématiques  élémentaires,  et  soit  ainsi  abor- 
dable k  tous  les  praticiens. 

Nous  ne  saurions  trop  rappeler  aux  lecteurs  qu'il  s'agit  ici  d'un  ordre 
d'idées  complètement  nouveau  pour  la  plupart  d'entre  eux,  et  qui  demande 
toujours  quelque  temps  pour  être  bien  saisi  et  devenir  familier.  L'essen- 
tiel est  de  ne  pas  se  heurter  dès  le  début  aux  difficultés  plus  apparentes 
que  réelles  qu'une  première  étude  peut  soulever  dans  l'esprit.  Mais  nous 
demeurons  convaincu  qu'une  fois  ce  premier  pas  franchi,  on  acquerra 
vite  une  perception  précise  du  fonctionnement  exact  des  machines  ther- 
miques, qui  évitera  bien  des  fausses  routes  et  indiquera  la  véritable  voie 
des  perfectionnements  de  l'avenir. 

Après  le  premier  chapitre,  qui  est  presque  exclusivement  théorique, 
nous  abordons  la  description  d'ensemble  des  pHncipaux  types  d'appareils 
à  vapeur  de  navigation  'construits  depuis  1862,  y  compris  les  machines 
Woolf  ou  Compound  les  plus  récentes.  Puis  viennent  une  série  de  chapitres 
concernant  :  les  cylindres;  les  distributeurs,  les  mises  en  marche  à  vapeur^ 
les  régulateurs  et  les  servo-moteurs,  les  condenseurs  et  les  éjecteurs;  les 
pompes  à  air  et  de  circulation;  les  organes  de  transmission  de  mouve- 
meîity  etc.;  — »  les  propulseurs,  les  chaudières^  et  les  machines  auxiliaires 
pour  manœuvre  de  gouvernail  et  autres;  —  la  conduite  et  V entretien  des  nou- 
veaux appareils;  —  et  enfin  leur  régulation  et  leur  travail. 

Le  tout  est  accompagné  d'un  atlas,  où  les  planches,  tant  d'ensemble  que 
de  détails,  dessinées  et  gravées  avec  le  plus  grand  soin,  représentent  les 
principaux  types  actuels  d'appareils  à  vapeur  de  navigation  ordinaires  ou 
Compound,  leurs  organes  détaillés,  les  nouveaux  systèmes  de  chaudières 
marines,  de  nombreuses  courbes  de  régulation,  d'indicateur  et  autres.  Cet 
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allas  renferme  en  outre  une  série  de  tableaux  relatifs  aux  éléments  des  co- 
ques  et  des  machines  des  différentes  espèces  de  navires  de  guerre  actuels 
français  et  étrangers,  à  la  régulation,  aux  essais,  aux  propulseurs  et  aux 
générateurs  des  appareils  d'un  grand  nombre  de  bâtiments  à  hélice  de 
toutes  catégories,  munis  de  machines  ordinaires  ou  Compound. 

Nous  signalerons  comme  questions  entièrement  originales  :  notre  ther^ 

modynamique  pratique  ;  —la  théorie  des  machines  Woolf  o\x  Compound;  — 

celle  des  régulateurs,  des  servo-moteurs  et  des  condenseurs  à  surface;  — 

une  théorie  générale  des  chaudières;  —  une  étude  sur  les  diagrammes  et 

flIwSf    ^^^  couples  de  rotation  des  principaux  types  actuels  de  machines  marines. 

Les  nombreux  documents  qui  ont  servi  à  la  rédaction  de  cet  ouvrage, 
nous  ont  élé  principalement  fournis  par  les  usines  de  construction  et  les 
grandes  compagnies  de  navigation.  Mais  une  certaine  partie  de  ces  docu- 
ments ont  été  extraits,  comme  substance,  des  diverses  publications  con- 
cernant les  machines  marines,  et  parues  depuis  1862  jusqu'à  ce  jour.  — 
Parmi  ces  publications,  nous  mentionnerons  par  ordre  de  date  les  plus 
intéressantes. 

Nous  citerons  d'abord  a  VArt  naval  en  1862  »,  du  vice-amiral  Paris,  suivi 
plus  tard  de  la  «  Revue  de  r Exposition  de  Paris  en  1867  »,  et  de  «  VArt  naval 
en  1869  ».  Ces  divers  ouvrages,  particulièrement  rédigés  à  un  point  de 
vue  descriptif,  fourmillent  de  détails  et  de  renseignements  pratiques  très- 
^^IZJ,       précieux.  On  y  retrouve  ce  sentiment  si  profond  et  si  judicieux  des  ma- 
^^\i       cfaÎDes  qui  distingue  Thomme  éminent,  auquel  la  Marine  doit  les  premiers 
"^  l        livres  publiés  sur  les  appareils  à  vapeur  de  navigation,  et  qui  rendit  ainsi 
rincomparable  service  de  nous  former  d'excellents  mécaniciens  dès  les  dé- 
buts de  la  Vapeur  dans  la  flotte.  C'est  dans  un  de  ces  livres,  «  Traité  de  V  hélice 
propulsive  (1855)  »,  que  se  trouve  un  passage  fort  remarquable,  passé  trop 
inaperçu,  oi!i  l'auteur  annonçait  que  la  détente  cessait  d'être  économique 
quand  on  la  poussait  trop  loin,  et  que  l'emploi  du  système  Woolf  semblait 
seul  de  nature  à  donner  aux  longues  expansions  toute  leur  efficacité  : 
c*était  justement  ce  qu'on  adoptait  quelques  années  plus  tard. 

Nous  mentionnerons  ensuite  une  Étude  sur  les  machines  marines  et  leurs 
perfectionnements,  publiée  en  1863  par  M.  Delacour,  de  regrettable  mé- 
moire, alors  ingénieur  en  chef  des  Messageries  maritimes.  Celte  étude 
traite  du  Woolf,  de  la  surchauffe  et  de  la  condensation  par  surface.  Elle 
renferme  en  général  d'excellentes  idées,  et  en  particulier  quelques  principes 
intéressants  sur  les  machines  Compound.  Néanmoins  elle  est  très-incom- 
plète; car  d'un  côté  elle  ne  s'étaye  sur  aucun  fait  d'expérience;  et,  d'autre 
part,  elle  ne  s'appuie  aucunement  sur  la  thermodynamique,  qui  permet 


Yi  PRÉFACE. 

seule  d'élucider  plusieurs  points  importants  de  la  théorie  du  Woolf  laissés 
de  côté  par  Fauteur. 

En  4866,  parut  la  a  Navigation  à  vapeur  transocéanienne  »  de  M.  Flacliat. 
Cet  ouvrage  renferme  un  grand  nombre  d'idées  originales  sur  les  appareils 
de  navigation;  mais  somme  toute,  comme  il  envisage  les  choses  d*une 
manière  générale,  il  ne  fait  qu*ef£[eurer  les  questions»  sans  les  traiter  k 
fond. 

Un  an  après,  M.  Dupuy  de  Lôme  présentait  k  TAcadémie  des  3ciences  une 
1^0 te  sur  les  machines  marines  à  trois  cylindres  avec  admission  directe 
dans  un  seul,  introduites  dès  1863  dans  la  flotte  sur  son  initiative.  Dans  sa 
communication,  le  célèbre  ingénieur,  k  côté  des  avantages  économiques 
inhérents  au  Woolf,  s'attachait  a  montrer  que  la  combinaison  adoptée 
était  de  nature  a  assurer  une  meilleure  stabilité  aux  appareils,  une  dimi- 
nution notable  des  pressions  supportées  par  les  pieds  et  tètes  de  bielles, 
et  un  accroissement  de  la  régularité  du  couple  de  rotation.  C*étaient  Ik  des 
points  de  vue  originaux,  et  dont  la  réalisation  devait  offrir  le  précieux 
avantage  de  pouvoir  accélérer,  sans  aucun  inconvénient  pour  la  sécurité 
de  la  marche,  la  rotation  des  appareils  puissants,  et  de  permettre  au  con- 
traire de  restreindre  cette  rotation  k  quelques  tours  par  minute,  sans  voir 
la  machine  s'arrêter. 


La  même  année,  puis  en  i869,  le  vice-amiral  Labrousse  publiait  deux 
brochures  intitulées  :  «  Observations  sur  les  machines  à  vapeur  récemment 
introduites  dans  la  marine  impériale  »,  et  «  Note  ^ur  les  eocpériences  corn-- 
paraiives  des  machines  à  vapeur  à  trois  cylindres  »,  où  il  se  proposait  de 
combattre  les  conclusions  de  M.  Dupuy  de  Lôme.  Il  constata  d'abord,  d'a- 
près les  résultats  relevés  aux  essais,  qu'au  point  de  vue  de  la  consommation 
de  combustible,  les  machines  k  trois  cylindres  indépendants  étaient  équi- 
valentes aux  machines  k  trois  cylindres  Woolf,  et  que  l'économie  réalisée 
par  rapport  aux  appareils  ordinaires  k  deux  cylindres  ne  dépassait  pas 
8  p.  100.  Mais  il  ne  sut  pas  prévoir,  comme  un  examen  attentif  le  dé- 
montre, et  ainsi  que  rexpérience  de  ces  derniers  temps  l'a  constaté,  qu'à 
mesure  que  les  machines  vieillissent,  le  système  Woolf  conserve  sa  con- 
sommation primitive,  tandis  que  le  système  k  cylindres  indépendants  va 
en  perdant  de  plus  en  plus.  Il  ne  fit  pas  non  plus  remarquer  qu'avec  une 
pression  plus  élevée  et  une  détente  efifective  plus  étendue,  les  avantages 
économiques  du  Woolf  devaient  se  révéler  d'une  manière  saillante  dès  la 
mise  en  service  des  appareils. 

Par  ailleurs,  tenant  un  compte  exact  des  effets  dus  aux  forces  d'inertie 
des  pièces  mobiles  pour  calculer  les  poussées  effectives  des  pistons  k  va- 
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peur,  l'amiral  Labrousse  établit  que  le  couple  de  roiaiion  des  machines  à 
trois  cylindres,  système  Woolf,  différait  peu  de  celui  des  machines  ordi- 
naires à  deux  cylindres,  et  était  sensiblement  moins  régulier  que  celui 
des  machines  k  trois  cylindres  indépendants.  Mais  les  déductions  précé- 
dentes n'étaient  justes  qu*en  raison  du  faible  degré  de  détente  et  du  volume 
trop  grand  adoptés  pour  le  cylindre  admctteur  des  machines  Woolf  consi- 
dérées, et  qu'avait  rendus  obligatoires  la  limite  qu'on  s'était  imposée  pour 
la  pression  aux  chaudières.  Au  surplus,  dans  cette  étude  du  rôle  de  Tinertie 
des  pièces  mobiles,  le  savant  amiral  n'envisagea  qu'un  côté  de  la  question. 
Après  avoir  minutieusement  évalué  les  effets  de  cette  inertie  sur  le  couple 
de  rotation,  il  ne  songea  pas  à  en  examiner  Taction  importante  sur  la  sta- 
bifité des  appareils  qu'il  discutait  Sans  cela,  il  eût  été  obligé  de  reconnaître 
que  les  machinera  trois  cylindres,  quel  que  soit  du  reste  leur  mode  de  fonc 
tionnement,  réalisent,  par  \%  fait  même  da  la  disposition  en  éventail  des 
trois  vilebrequins  de  l'arbre  de  couche,  les  principales  conditions  d'une 
bonne  équilibration.  Cest  surtout  pour  cela,  qu'elles  sont  à  l'abri  des  chocs 
et  des  saccades  qui  se  produisent  dans  les  marches  à  grande  vitesse,  et  sur 
lesquelles  l'irrégularité  du  couple  de  rotation  n'a  qu'une  faible  influence. 

En  résumé,  les  critiques  de  l'amiral  Labrousse  dépassèrent  le  but;  et, 
nous  venons  de  le  voir,  efles  n'envisagèrent  sur  chaque  point  qu'un  cMé 
secondaire  de  la  question.  Somme  toute,  M.  Dupuy  de  L6me  avait  vu  juste, 
cette  fois  encore  comme  aux  grandes  époques  de  sa  vie  d'ingénieur,  lors 
de  la  conception  du  premier  vaisseau  rapide  k  vapeur  le  Napoléon  et  de  la 
première  frégate  cuirassée  la  Gloire.  A  un  moment  où  en  Angleterre  la 
maison  Randolph  et  Elder,  et  en  France  M.  Benjamin  Normand,  fils  de 
l'éminent  constructeur  du  Davre,  appliquaient  le  système  Compound  sur 
des  appareils  de  force  moyenne  et  de  faible  vitesse  de  rotation,  présentant 
d'ailleurs  de  médiocres  conditions  d'accouplement  des  cylindres,  M.  Dupuy 
de  Lôme  Abordait  le  problème  k  grande  échelle,  et  donnait  une  solution 
qui  s'appropriait  admirablement  aux  bâtiments  de  guerre  de  premier  rang. 
11  a  suffi,  pour  donner  k  sa  combinaison  toute  la  valeur  qu'elle  comporte, 
d'aborder  franchement  les  hautes  pressions  et  de  restreindre  le  volume  du 
cylindre  admetteur  et  som  degré  d'introduction,  en  adoptant  d'ailleurs  les 
condenseurs  à  surface.—  L'avenir  est  venu  consacrer  d'une  manière  écla- 
tante la  supériorité  des  machines  Compound.  La  marine  commerciale,  qui 
est  elle-même  le  meilleur  juge  de  ses  intérêts,  et  où  tout  se  pèse  au  poids  de 
l'or  économisé  ou  gagné,  a  unanimement  adopté  aujourd'hui  ces  machines 
dans  tous  les  pays  du  monde.  11  ne  s'agit  pas  ici  de  la  vogue  d'un  jour;  et  si 
les  adversaires  du  système  viennent  lui  opposer  quelques  essais  comparatifs 
avec  des  machines  ordinaires  où  celles-ci  ont  été  supérieures,  cela  prouve 
que  les  appareils  comparés  ne  se  trouvaient  pas  dans  les  mêmes  conditions 
de  bon  fonctionnement;  car  on  peut  citer  un  bien  plus  grand  nombre 
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d'expériences  où  les  machines  à  délente  simple  ont  été  battues.  Dans 
tous  les  cas,  aucun  argument  ne  saurait  suffire  pour  effacer  les  avan- 
tages  commerciaux  que  les  Gompound  réalisent  depuis  plusieurs  années, 
et  qui  se  révèlent  surtout  à  Yuser,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  plus 
haut.  —  Cette  longue  digres<sion  nous  a  paru  nécessaire  pour  édifier  le 
lecteur  sur  Timportante  question  d*un  système  qui  a  déjà  envahi  toutes 
les  marines  de  commerce,  et  que  les  marines  de  guerre  adoptent  de  plus 
en  plus. 

Reprenant  rénumération  des  publications  relatives  aux  machines  ma- 
rines depuis  1862,  nous  citerons  une  Étude  comparative  des  machines  à 
trois  cylindres  Woolf  et  de  l'ancien  type  à  deux  cylindres ,  donnée,  en  1868, 
par  11.  Ilubac,  mécanicien  principal  de  la  Flotte,  dans  le  Bulletin  du  cercle 
des  Mécaniciens  de  Toulon. 

La  même  année,  M.  Audenet,  ingénieur  de  constructions  navales,  fit 
paraître  une  brochure  intitulée:  «  Consommation  de  combustible  des  ma- 
chines  marines  ».  Cette  brochure  est  traitée  de  main  de  maître.  On  y  voit 
pour  la  première  fois  quelques  principes  de  Thermodynamique  appliqués 
aux  appareils  de  navigation.  L'auteur  a  en  outre  étudié  avec  un  soin  et  une 
sagacité  extrêmes  Tinfluence  que  produisent  sur  la  consommation  de  com-« 
bustible  et  de  vapeur,  Télévation  de  la  pression,  la  salure  de  Teau,  la  plus 
ou  moins  grande  siccité  de  la  vapeur,  la  température  de  la  condensation, 
les  chemises  de  vapeur,  l'emploi  du  Woolf  et  enfin  la  vitesse  de  rotation. 
Tout  l'ensemble  de  ce  travail  repose  d'ailleurs  sur  les  expériences  les  plus 
sérieuses,  ce  qui  lui  assure  une  incontestable  autorité.  M.  Audenet  a  com- 
plété ce  travail  en  i873  et  1874,  par  deux  études  sur  les  chaudières  à  vapeur 
et  les  condenseurs  à  surface. 

En  1873,  M.  Hallet,  ingénieur  civil,  a  édité  une  importante. brochure 
«  Sur  les  nouvelles  machines  à  vapeur  marines  »,  comprenant  la  traduc- 
tion anglaise  du  travail  de  Bramwell  sur  Téconomie  de  combustible  dans 
les  machines  Compound,  et  une  étude  originale  sur  le  même  sujet.  Cette 
publication  constitue  un  ouvrage  très-sérieux  à  tous  les  points  de  vue, 
et  où  les  praticiens  et  les  ingénieurs  peuvent  puiser  des  renseignements 
pleins  d'intérêt  sur  le  système  Woolf,  dans  ses  applications  actuelles  à 
la  navigation. 

Enfin,  en  1874,  M.  Ortolan,  mécanicien  en  chef  de  la  flotte,  a  publié  une 
note  intéressante  sur  les  combustibles  usuels. 

A  rénumération  précédente  des  principaux  travaux  sur  les  machines 
marines,  parus  en  France  depuis  1862,  nous  joindrons  de  nombreux  articles 
du  àîémorial  du  génie  maritime  et  de  la  Bévue  maritime  et  coloniale. 
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£d  Angleterre,  pendant  la  période  de  iemps  qui  nous  occupe,  on  ne 
trouve  guère  traitant  des  machines  marines,  et  en  dehors  des  revues  pério- 
diques bien  connues  Ariizan^  The  Navt/^  Engineer^  et  Nautical  Magazine^ 
que  les  trois  ouvrages  suivants  : 

1*"  SMp  building  iheoretical  and  practical,  éditer  M.  Rankine.  Cet  ouvrage 
remarquable  embrasse  toute  la  science  du  navire  k  vapeur,  coque,  appareil 
et  propulseur.  11  a  été  publié  en  collaboration  par  les  constructeurs  et  les 
ingénieurs  les  plus  distingués  de  TAngleterre.  La  partie  qui  concerne  les 
machines  marines  a  été  rédigée,  pour  la  partie  théorique,  par  le  célèbre 
professeur  Rankine,  qui  y  a  introduit  d'une  manière  élémentaire  les  prin- 
cipes de  la  Thermodynamique; 

2*  Modem  marine  Engineering^  by  N.  P.  Burgh,  engineer,  suivi  d'un  sup- 
plément sur  les  Compound  engines.  Ce  livre  ne  contient  absolument  que 
.  des  documents  descriptifs,  et  n^offre  d^utililé  qu'à  ce  point  de  vue; 

3*  Une  nouvelle  édition  àa  Screw^opeller  de  Bourne,  qui  n'est  qa'une 
reproduction  intégrale  de  Touvrage  primitif,  avec  addition  de  quelques 
récents  appareils,  mais  sans  aucunes  'considérations  nouvelles. 

Il  nous  reste  k  dire  qu*en  dehors  de  l'Angleterre,  nous  n'avons  trouvé  à 
l'étranger  aucun  document  sérieux  sur  les  machines  marines. 

Notre  premier  soin,  en  entreprenant  la  présente  publication,  a  été 
d'extraire  de  tous  les  ouvrages  précédents  les  documents  et  les  idées  vrai- 
ment dignes  d'intérêt,  et  comportant  un  caractère  certain  de  nouveauté. 

Résumer,  en  les  coordonnant,  ces  documents  et  ces  idées  répandus  danft 
des  sources  si  diverses,  et  n'offrant,  pour  la  plupart,  qu'un  point  de  «ue  par- 
ticulier; y  ajouter  de  nombreuses  données  originales  et  recueillies  par 
nous-méme  dans  les  usines  les  plus  en  vogue  et  auprès  des  hommes  les 
plus  compétents;  enfin  rédiger  Tensemble  sous  une  forme  méthodique, 
en  invoquant  en  temps  et  lieu  les  principes  de  la  Thermodynamique  :  tel 
est  l'objectif  que  nous  nous  sommes  proposé  pour  la  partie  technique  du 
livre. 

En  parcourant  l'ouvrage,  le  lecteur  se  rendra  facilement  compte  du 
labeur  excessif,  nécessité  d*abord  par  la  rédaction  du  texte  et  la  prépa- 
ration des  planches  et  de  leurs  légendes,  et  en  second  lieu  par  l'établisse 
ment  des  tableaux  numériques  de  l'atlas,  qui  présentent  chacun  un  tout 
parfaitement  homogène  d'éléments  relatifs  aux  divers  appareils  considérés. 
Aussi  nous  eût-il  été  impossible  d'entreprendre  un  pareil  travail,  si  nous 
n'avions  trouvé  dans  le  personnel  spécial  de  la  marine  à  vapeur  de  guerre 
et  de  commerce,  un  monde  de  collaborateurs  dévoués.  Les  noms  des 
principaux  de  ces  collaborateurs  figurent  sur  la  couverture  de  l'ouvrage. 
Mais  il  en  est  un  au  zèle  duquel  nous  devons  un  hommage  tout  particu- 
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lier  :  nous  voulons  parler  de  it.  Hubag,  mécanicien  principal  de  la  flotte, 
ehargé  du  cours  de  machines  k  Tapeur  svr  le  vaisseau-école  le  Borda,  Ce 
professeur  distingué  nous  a  aidé,  avec  une  intelligence  au-dessus  de  tout 
éloge,  non-seulement  k  revoir  et  à  corriger  les  épreuves  du  livre,  mais 
encore  k  rédiger  nombre  d^articles  de  sa  Hpécialité. 

En  ce  qui  nous  concerne  personnellement,  nous  n^avons  encore  cette 
rois  reculé  devant  aucune  fatigue,  ni  devant  aucun  sacrifice,  pour  mènera 
bonne  fin  notre  nouvelle  publication.  Après  la  terrible  leçon  de  1870,  nous 
avons  pensé  qu*avec  Taide  de  Dieu,  le  meilleur  moyen  de  contribuer  au  re- 
lèvement de  notre  cher  et  digne  pays,  c'était  pour  chacun  de  nous  de  dé- 
velopper dans  sa  sphère,  si  modeste  qu'elle  fdt,  la  plus  grande  somme  de 
dévouement.  Nous  nous  sommes  donc  efforcé  de  produire  une  œuvre  qui 
méritât,  comme  notre  premier  Traité,  d*étre  accueillie  favorablement  du 
public,  en  France  et  k  TÉtranger.  —  Sans  nous  laisser  rebuter  par  les 
difficultés  de  toutes  sortes  qu'entraînent  les  nu vrages  de  longue  haleine, 
nous  avons  poursuivi  notre  but  avec  une  énergie  de  tous  les  instants,  en 
ayant  sans  cesse  sous  les  yeux  cette  fortifiante  devise  des  palieqts  : 
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JVoto  rel«ar  h  rintrodoetlon. 

Le  texte  de  Tintroducfion  qui  a  été  préparé  primitivement  par  M.  Bertin, 
et  publié  k  part  en  4875,  a  reçu  dans  le  présent  ouvrage  certaines  correc- 
tions. 

Les  unes  ont  été  apportées  par  M.  Bertin,  qui  a  introduit  une  nouvelle 
démonstration  de  la  formule  de  la  stabilité,  ajouté  le  paragraphe  sur  les 
transporls  et  les  données  sur  de  nouvelles  lignes  de  paquebots,  supprimé 
enfin  la  plupart  des  considérations  budgétaires  insérées  dans  le  premier 
toxte. 

Les  autres  corrections  sont  dues  k  M.  Ledieu,  qui  a  ajouté,  entre  autres, 
des  considérations  sur  les  navires  composites,  les  formes  transversales 
des  canonnières  et  chaloupes  canonnières,  les  différents  systèmes  de  cui- 
rassement, etc. 

Ce  qui  explique  certaines  divergences  avec  quelques  résultats  consi- 
gnés dans  des  travaux  particuliers  de  M.  Bertin. 


INTRODUCTION 

SUR  LA  MARINE  A  VAPEUR  DE  GUERRE  ET  DE  COMMERCE 


BUT  ET  PLAN  DE  CETTE  INTRODUCTION. 

Les  diverses  parties  du  navire  sont  intimement  liées  entre  elles  ; 
et  Ton  ne  saurait  en  bien  connaître  une  seule,  sans  avoir  envisagé 
tout  Tensemble.  La  machine  à  vapeur,  pour  prendre  place  à  bord, 
s'est  pliée  à  des  exigences  particulières  à  la  marine  et  a  reçu  un  ca- 
chet spécial;  la  coque,  en  même  temps,  s'est  modifiée  pour  répon- 
dre aux  besoins  du  moteur.  L'harmonie  complète  entre  les  deux 
éléments,  coque  et  machine,  est  indispensable  à  l'un  et  à  l'autre; 
ot,  grâce  à  cette  harmonie,  le  navire  à  vapeur  arrive  à  garder  au- 
jourd'hui dans  son  ensemble,  comme  autrefois  le  navire  à  voiles,  un 
caractère  frappant  d'unité. 

L'étude  du  navire,  entreprise  comme  introduction  à  l'étude  de  la 
machine  en  particulier,  doit  surtout  porter  sur  les  lois  générales 
de  la  théoriis  et  de  la  construction  du  navire  ;  elle  peut  laisser  aux 
traités  spéciaux  l'examen  détaillé  de  l'application  de  ces  lois. 

Parmi  les  généralités  elles-mêmes,  le  cadre  restreint  de  cette  in- 
troduction oblige  à  faire  un  choix.  En  se  limitant  aux  connaissances 
élémentaires  indispensables  à  quiconque  s'intéresse  au  navire  et  à 
la  marine,  il  faut,  tout  au  moins,  examiner  les  principes  qui  fixent 
les  dimensions  et  règlent  la  valeur  à  bord  du  poids  et  de  l'espace, 
étudier  les  principales  qualités  nautiques  et  les  causes  dont  elles 
dépendent,  le  travail  des  différentes  parties  de  la  charpente  et  leur 
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rôle  dans  la  solidité  totale  de  la  coque.  Les  considérations  relatives 
à  ces  différents  points  exigent  quelques  développements  pour  être 
traitées  d'une  manière  exacte,  lors  même  que  Ton  écarte  les  détails 
techniques. 

Les  points  fondamentaux  une  fois  établis,  nous  chercherons,  dans 
un  historique  sommaire  de  la  marine  à  vapeur,  le  meilleur  exposé  des 
modifications  introduites  par  les  machines  dans  le  régime  militaire 
et  commercial  de  la  mer. 

Les  circonstances  actuelles  sont  favorables  pour  reprendre  Texa- 
men  de  la  marine  de  guerre.  Le  développement  exclusif  d'une  pensée 
unique,  celle  d'obtenir  des  navires  invulnérables  aux  boulets,  vient 
de  jeter  les  flottes  dans  des  transformations  successives,  qui  s'enchaî- 
nent étroitement  les  unes  aux  autres,  mais  dont  la  série  s'épuise  ou 
du  moins  se  simplifie  singulièrement.  Le  moment  paraît  proche  où 
l'équilibre  entre  les  moyens  d'attaque  et  de  défense  exigera  des 
conceptions  nouvelles.  La  question  est  aujourd'hui  à  l'étude  dans  la 
plupart  des  marines. 

La  marine  de  commerce  suit  une  voie  plus  unie  et  |)lus  régulière  : 
ses  progrès,  liés  à  la  production  industrielle  et  au  développement 
des  relations  commerciales,  échappent  aux  bpuleversements  subits 
de  la  marine  militaire  ;  mais  ils  ne  méritent  pas  moins  d'être  suivis 
avec  intérêt.  Tandis  que  le  navire  de  guerre  se  transforme  en  un 
engin  spécial  où  les  conditions  fondamentales  et  les  commodités  de 
la  navigation  gardent  de  moins  en  moins  de  place,  le  paquebot 
devient  le  type  du  navire  à  vapeur  que  rien  ne  détourne  du  but 
unique  de  la  navigation. 
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INr".  s  1.  -  NOTIONS  DE  THÉORIE  ET  DE  CONSTRUCTION  DU  NAVIRE. 

M*  I.  —  1.  Dimensions  principales  du  navire;  manière  de  les  mesurer.  — 
2.  Rapport  des  dimensions  principales  entre  eUes.  —  3.  Du  déplacement;  son 
calcul.  —  4.  Détermination  du  centre  de  carène  sur  le  navire  droit  ou  incliné. 

—  6.  Données  diverses  sur  le  navire  en  surfaces,  volumes  et  rapports 
abstraits.  —  6.  De  la  stabilité  et  du  métacentre.  —  7.  Expérience  de  stabilité. 

—  8.  Courbe  des  centres  de  carène,  et  développée  métacébtriiiue.  —  9.  Stabi- 
lité du  navire  pour  des  angles  d'inclinaison  finie.  —  10.  Expérience  de  roulis 
en  eau  calme. 

N°  Il  Dimensions  principales  du  navire;  manière  de  les  mesu- 
rer. —  Le  premier  objet  des  naviresi  est  de  porter  un  chargement 
donné,  à  une  certaine  distance»  dans  des  conditions  de  vitesse  et  de 
sécurité  déterminées.  Ces  conditions  de  chargement  possible,  de 
distance  franchissable,  de  vitesse  et  de  sécurité,  dépendent  des  di- 
mensions en  longueur,  largeur  et  hauteur,  et  d'autres  données  plus 
complexes,  qui  se  rattachent  aux  dimensions,  et  qui  peuvent  se  dé- 
duire, soit  de  mesures  géométriques  prises  sur  le  plan  des  formes, 
soit  d'expériences  exécutées  sur  le  navire  après  sa  mise  à  flot. 

Les  trois  dimensions  principales,  longueur^  largeur  et  creux^  se 
mesurent  de  la  manière  suivante  : 

La  longueur  du  navire  se  prend  en  dehors  du  bordé,  mais  en 
dedans  des  pièces  qui  font  saillie  sur  le  bordé  comme  l'étrave  et  le 
taille-mer.  On  la  mesure  le  plus  souvent  à  la  flottaison,  entre  perpen- 
diculaires à  la  quille.  Il  est  de  règle  aujourd'hui  que  la  perpendicu- 
laire arrière  se  confonde  avec  l'axe  de  la  mèche  du  gouvernail,  et  que 
la  perpendiculaire  avant  passe  à  l'intersection  du  trait  extérieur  de  la 
j-âblure  avec  une  flottaison  parallèle  à  la  quille  et  correspondant  au 
déplacement  en  charge  prévu.  C'est  la  distance  entre  perpendiculaires 
qui  sera  toujours  donnée  dans  cette  note  comme  longueur  des  navires. 

La  largeur  est  prise  hors  bordé,  au  point  le  plus  large  de  la 
carène,  qui  est  en  général  le  point  le  plus  large  de  la  flottaison. 

Le  creux  est,  en  général,  une  mesure  prise  dans  l'axe  du  navire 
de  l'intérieur  du  bordé  des  fonds  à  la  ligne  droite  des  barrots  du 
pont,  c'est-à-dire  à  la  corde  de  l'arc  formé  par  leur  profil  supérieur 
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dans  Tintérieur  de  la  surface  du  navire  hors  membres  :  il  se  nomme, 
dans  les  navires  en  bois,  creux  sur  quille.  Il  est  évidemment  préfé- 
rable de  compter  le  creux  à  partir  du  dessous  du  bordé  de  carène  ; 
on  a  de  la  sorte  une  dimension  comparable  pour  tous  les  navires, 
quel  que  soit  le  système  de  construction,  en  bois  ou  en  fer.  C'est 
ainsi  que  le  creux  sera  toujours  supposé  mesuré  dans  le  cours  de 
cette  introduction,  quand  il  ne  sera  pas  indiqué  de  dérogation  à 
cette  règle. 

N^"  I,  Rapport  des  dimensions  principales  entre  elles.  —  La 
comparaison  des  creux  de  divers  navires  entre  eux  exige  une  certaine 
circonspection,  parce  que  le  creux  n'est  pas  toujours  compté,  comme 
il  devrait  l'être,  à  partir  du  pont  supérieur,  gaillard  ouspardeck. 

La  comparaison  des  trois  dimensions  principales  entre  ^Ues,  s'ob- 
tient en  prenant  le  rapport  de  la  longueur  l  à  la  largeur  m,  et  celui 
de  la  longueur  l  au  creux  p.  Ces  deux  rapports  vont  en  croissant  Tun 
et  l'autre,  à  mesure  que  la  recherche  d'une  vitesse  plus  grande  fait 
augmenter  la  longueur  pour  une  même  surface  de  maître  couple,  et 
à  mesure  que  les  perfectionnements  de  la  charpente  permettent 
d'obtenir  des  coques  plus  rigides. 

On  adopte  couramment,  aujourd'hui,  une  longueur  égale  à  dix  fois 
la  largeur  et  à  douze  fois  le  creux  ;  c'est  plus  du  double  des  limites 
extrêmes  admises  il  y  a  quarante  ans. 

Le  rapport  des  deux  dimensions  transversales,  largeur  et  creux, 
entre  elles,  dépend,  au  contraire,  de  conditions  à  peu  près  immuables. 
En  effet,  le  tirant  d'eau  moyen,  ou  plutôt  la  profondeur  moyenne 
de  carène,  est  liée  à  la  largeur  par  les  exigences  de  la  stabilité.  De 
son  côté  la  hauteur  au-dessus  de  l'eau  des  œuvres  mortes^  y  com- 
pris les  pavois,  pour  un  navire  de  largeur  donnée,  est  imposée  dans 
la  maîtresse  partie  par  la  nécessité  de  ne  jamais  avoir  la  lisse  supé- 
rieure immergée.  Donc  le  creux,  qui  relève  exclusivement  de  ces 
deux  éléments,  doit  avoir  un  rapport  déterminé  avec  la  largeur. 
Il  suit  aussi  de  ce  qui  précède  que  la  hauteur  des  œuvres  mortes 
se  trouve  liée  à  la  profondeur  de  la  carène  par  une  certaine  relation, 
déduite  du  reste  de  l'expérience.  Il  n'a  été  complètement  dérogé  à 
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ces  règles  que  pour  les  monitors,  dont  le  creux  a  été  réduit  presque 
à  la  moitié  de  ce  qu'il  eût  été  sur  des  navires  ordinaires. 

N*  I,  Du  déplacement;  son  calcul.  —  La  forme  des  navires  se 
représente  sur  le  plan  par  trois  séries  de  coupes  :  les  lignes  d'eau 
parallèles  à  la  flottaison,  les  couples  transversaux ^  les  sections  Ion-, 
gitudinales. 

Le  cubage  du  volume  de  la  carène  s'exécute  sur  le  plan  des 
formes»  en  décomposant  ce  volume  en  une  série  de  prismes  à  base 
rectangulaire  dont  les  arêtes  sont  perpendiculaires  au  plan  diamé- 
tral du  navire,  et  en  additionnant  ensemble  les  volumes  de  ces  pris- 
mes. Le  volume  total,  multiplié  par  le  poids  spécifique  de  l'eau  de 
mer  1.026,  donne  le  poids  en  tonneaux  ou  le  déplacement  du  navire. 

En  faisant  l'opération,  on  ajoute  d'abord  ensemble  tous  les  prismes 
d'une  même  tranche  horizontale  comprise  entre  deux  lignes  d'eau, 
ce  qui  donne  le  produit  de  la  surface  horizontale  moyenne  de  la 
tranche  par  sa  hauteur  verticale.  Par  l'addition  de  ces  volumes 
partiels,  on  obtient  successivement  le  déplacement  de  toutes  les 
parties  de  la  carène  situées  au-dessous  des  diverses  lignes  d'eau. 
On  forme  ainsi  un  tableau  nommé  échelle  de  déplacement^  qui 
donne  le  déplacement  en  fonction  du  tirant  d'eau.  On  peut  représen- 
ter cette  échelle  par  une  courbe,  en  prenant  pour  coordonnées  les 
tirants  d'eau  successifs  et  les  déplacements  correspondants. 

N*  I^  Détermination  du  centre  de  carène  sur  le  navire  droit  ou 
incliné.  —  En  calculant  les  moments  des  volumes  de  tous  les  prismes 
susmentionnés  par  rapport  à  deux  plans,  l'un  horizontal,  l'autre 
transversal,  et  en  divisant  chaque  somme  de  moments  par  le  vo- 
lume total,  on  détermine  la  position  du  centre  de  gravité  du  volume 
de  la  carène,  que  l'on  nomme  simplement  centre  de  carène.  Ce 
centre  est  le  point  d'application  de  la  poussée  de  l'eau,  autrement 
dit  de  la  résultante  des  pressions  du  liquide  sur  la  carène,  et  qui 
est  égale  au  poids  du  navire.  Le  centre  de  gravité  du  navire,  quand 
il  est  droit,  est  verticalement  au-dessus  du  centre  de  carène. 

Le  calcul  du  centre  de  carène,  comme  celui  du  déplacement,  s'exé- 
cute pour  plusieurs  flottaisons  parallèles  à  la  flottaison  en  charge. 
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On  a,  de  plus,  besoin  de  connaître  les  positions  exactes  de  la  flot- 
taison lorsque  le  navire  s'incline  transversalement,  et  surtout  la 
série  des  points  occupés  dans  ce  cas  par  le  centre  de  carène.  La 
détermination  peut  se  faire  géométriquement,  mais  il  est  plus 
commode  d'employer  des  procédés  mécaniques. 

On  peut,  ainsi  qu'il  sera  démontré  au  n"  I,,  opérer,  par  «pé- 
rience,  sur  un  petit  modèle  en  bois  que  l'on  place  sur  l'eau  sous  di- 
verses inclinaisons,  en  relevant  la  position  de  la  flottaison,  et  en  dé- 
duisant celle  du  centre  de  carène,  du  moment  de  la  force  nécessaire 
pour  produire  Tinclinaison.  —  On  peut  aussi,  selon  le  procédé  de 
M.  Blom,  ingénieur  norwégien,  tracer  approximativement  les  flottai- 
sons ;  puis  représenter  chaque  carène  qu'elles  détachent,  par  une 
série  de  coupes  transversales  en  papier,  découpées  et  collées  les  unes 
sur  les  autres,  et  prendre  le  centre  de  gravité  de  ces  assemblages 
en  les  suspendant  par  un  fil  dans  deux  directions. 

N*  I5  Données  diverses  sur  le  navire  en  surfaces,  volumes  et 
rapports  abstraits.  —  A  la  mesure  des  volumes,  on  ajoute  celle  de 
certaines  surfaces:  de  la  surface  de  flottaison,  dont  le  produit  par 
la  densité  de  l'eau  de  mer  et  par  0,01  représente  l'augmentation  de 
déplacement  du  navire  pour  un  centimètre  d'immersion;  de  la  sur- 
face immergée  de  maître  couple  B*,  qui  joue  un  grand  rôle  dans  les 
calculs  de  résistance  à  la  marche;  enfin  de  la  surface  du  plan  Ion* 
gitudinal  immergé  ou  plan  de  dérive,  dont  il  faut  aussi  connaître 
le  centre  de  gravité  (n*  IVJ . 

Ccb  diverses  mesures  une  fois  eflectuées,  on  calcule  quelques  raj)- 
ports  propres  à  éclairer  sur  les  formes  générales  du  navire,  tels  que 
le  rapport  de  la  surface  de  flottais(»n  et  de  la  surface  de  maître 
couple  aux  rectangles  circonscrits,  et  celui  du  volume  Y  de  la  carène 
au  parallélipipèJc  circonscrit.  Une  donnée,  plus  importante  que 
cette  dernière  pai'ce  qu'elle  exprime  mieux  la  finesse  des  formes, 
consiste  dans  le  rapport  du  volume  de  carène  Y  au  volume  IB'  du 
cylindre  circonscrit  au  maître  couple.  Il  faut  enfin  remarquer  qu'à 
valeur  égale  du  rapport  de  Y  à  /B*,  les  tangentes  des  angles  des 
lignes  d'eau  avec  Taxe  du  navire,  en  chaque  point,  sont  proportion- 
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FIg.  a. 


nelles  au  rapport  de  la  largeur  moyenne  à  la  longueur;  la  largeur 
moyenne  est  elle-même  le  quotient  de  la  surface  du  maître  couple 
par  la  profondeur  de  carène  A;  le  coefficient 

/B*  ^Ih"  hl} 
exprime  donc  la  finesse  moyenne  des  lignes  d'eau,  si  l'on  remplace 
les  angles  par  leurs  tangentes. 

N«  le  De  la  stabilité  et  du  métacentre.  —  La  stabilité  des  na- 
vires consiste  dans  la  propriété  de  se  tenir  en  équilibre  sur  Teau, 

bien  que  le  centre  de  gravité  soit 
au-dessus  du  centre  de  carène. 
Pour  se  rendre  compte  de  cet 
état  d'équilibrâ  par  un  exemple 
très-simple,  il  suffit  de  considérer 
un   segment    de   cylindre    SSS, 
fig.  a,  ayant  son  centre  de  gravité 
en  6  au-dessous  de  l'axe  M.  Le 
cylindre  flotte;  ABest  la  flottaison, 
et  G  le  centre  de  carène  situé  bien 
au-dessous  de  G  ;  il  s'incline  dans 
le  sens  de  la  flèche,  ce  que  l'on 
peut  représenter  en  faisant  tourner  en  sens  inverse  l'eau  et  la  ver- 
ticale par  rapport  à  lui.  Quand  le  centre  de  carène  est  venu  en  G,,  la 
•poussée  F  et  le  poids  P  forment  un  couple  qui  tend  toujours  à  re- 
dresser le  cylindre. 

Le  moment  du  couple  de  stabilité  qui  tend  à  ramener  ainsi  le 
flotteur  cylindrique  à  sa  position  initiale  est,  en  appelant  I  l'angle 
d'inclinaison  et  P  le  poids  du  flotteur  : 

P  X  MG  sin  L 
Soit  MC  =  r  et  GC  =  a,  cette  expression  devient  : 
(I)  P(r— a)sinL 

La  position  du  centre  de  gravité  G  dépend  de  la  distribution  des 
poids  dans  le  flotteur.  La  distance  MG  peut  se  calculer  géométrique- 
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ment;  sa  valeur  résulte  de  la  propriété  suivante  du  cercle  que  nous 
énoncerons  seulement,  sans  en  donner  la  démonstraUon  : 

«  Dans  un  cercle,  le  moment  de  la  surface  d'un  segment  ASB  par 
«  rapport  au  centre  M  du  cercle,  est  égal  aux  deux  tiers  du  cube  de 
«  la  demi-corde  OB.  » 

Soit  OB  =  y,  et  surf.  ASB  =  5,  on  a  : 

Multiplions  les  deux  termes  de  cette  égalité  par  la  longueur  l  du 
cylindre,  nous  aurons,  en  appelant  V  le  volume  immergé  du  flotteur  : 

Si,  au  lieu  d'un  flotteur  cylindrique,  nous  prenons  un  navire,  la 
ligne  GC^  des  positions  successives  occupées  par  le  centre  de  carène, 
cesse  d'être  un  arc  de  cercle  ;  c'est  une  courbe  quelconque  dont  nous 
considérons  la  projection  CG«,  fig.  6,  sur  le  plan  transversal  pas- 
sant par  le  centre  de  carène  quand  le  navire  est  droit.  Le  navire 
s'étant  incliné  de  l'angle  I,  le  nouveau  centre  de  carène  se  projette 
en  Gn.  La  condition  pour  que  l'équilibre  du  navire  soit  stable,  est  que 
le  centre  de  carène  ait  assez  marché  vers  la  gauche  pour  que  la 
nouvelle  direction  de  la  poussée  coupe  l'axe  GG  en  un  point  M  qui 

soit  situé  au-dessus  de  6.  Le 
moment  du  couple  de  stabilité 
est  toujours  : 

PxMGsinl. 

Le  point  H,  qui  joue  ici  un 
r61e  analogue  à  celui  du  centre 
du  cercle  dans  le  cas  de  la 
fig.  a,  se  nomme  d'une  ma- 
nière générale  métacentre.  La  position  du  métacentre  varie  avec  Tin- 
clinaison  L  On  nomme  plus  particulièrement  métacentre  du  navire^ 
le  métacentre  correspondant  à  une  inclinaison  infiniment  petite^  et 
hauteur  métacenirique  proprement  dite  ou  initiale  sa  distance  MC  =  r 
au-dessus  du  centre  de  carène. 
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L'expression  de  la  hauteur  métacentrique  se  déduit  de  la  valeur 
trouvée  pour  la  cas  du  cylindre  par  le  raisonnement  suivant  : 

Considérons  d*abord,  au  lieu  du  flotteur  cylindrique,  un  flotteur 
ayant  la  forme  d'un  solide  de  révolution  dont  l'axe  se  projette  en  M. 
Partageons-le  par  des  sections  perpendiculaires  à  l'axe,  en  tranches 
de  même  épaisseur  e,  assez  minces  pour  être  considérées  comme  des 
cylindres.  Le  moment  du  volume  total  par  rapport  à  Taxe  M  est  égal  à 
la  somme  des  moments  des  diflérentes  tranches,  ce  qui  peut  s'écrire  : 

Vr  =  |(?S°»y, 

S^'y*  étant  la  somme  des  cubes  des  demi-cordes  OB  ou  ordonnées  de 
la  flottaison. 

Considérons  maintenant  un  navire.  Le  métacentre  se  trouvera 
évidemment  à  la  rencontre  avec  Taxe  C6  de  la  résultante,  d'ailleurs 
verticale,  C J  des  trois  forces  suivantes  :  1*»  La  poussée  due  au  dé- 
placement primitif  de  la  carène  et  appliquée  en  C,  2*»  La  poussée 
due  au  déplacement  de  l'onglet  A'OA  immergé  par  suite  de  rincli- 
naison,  et  appliquée  au  centre  de  gravité  de  cet  onglet;  3*  Le  poids 
de  r onglet  émergé  BOB',  poids  égal  et  contraire  à  la  poussée  de  ce 
dernier  onglet  lorsqu'il  était  immergé.  D'après  cela,  le  métacentre 
d'un  navire  se  confond,  en  principe,  avec  celui  d*un  solide  de  révo- 
lution ayant  même  volume  et  même  centre  de  carène  que  le  bâtiment, 
pourvu  que  l'onglet  immergé  et  l'onglet  émergé  aient  respectivement 
même  volume  et  même  centre  de  gravité  sur  les  deux  corps  flot- 
tants. Or  cette  circonstance  a  manifestement  lieu  en  particulier  dans 
le  cas  d*une  inclinaison  infiniment  petite.  La  hauteur  métacentrique 
initiale  proprement  dite  est  donc  donnée  d'une  manière  générale  par 
la  formule  : 

(II)  '•  =  3""V-' 

trouvée  pour  le  solide  de  révolution. 

Le  métacentre  d'un  navire  pour  une  inclinaison  infiniment  petite  est, 
comme  on  voit,  la  projection  de  l'axe  du  flotteur  de  révolution  auquel 
toat  navire  peut  être  assimilé  au  point  de  vue  de  la  stabilité  initiale. 
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N<*  I,  Expérience  de  stabilité.  —  La  position  du  centre  de  ca- 
rène a  été  déterminée  d'après  le  plan  des  formes,  comme  on  Ta  vu 
au  n*  I^.  La  formule  (II)  donne  la  hauteur  r  du  point  M  au-dessus 
de  G.  Il  ne  reste  plus,  pour  connaître  tous  les  éléments  du  couple 
de  stabilité  dans  le  cas  d'une  inclinaison  infiniment  petite,  qu'à  dé- 
terminer expérimentalement  la  position  du  centre  de  gravité  G. 

On  fait  incliner  le  navire  d'un  petit  angle  I,  à  l'aide  d'un  poids  p 
placé  à  une  distance  d  du  plan  diamétral  ;  on  mesure  I,  p,  d.  Le  mo- 
ment du  poids  p  par  rapport  à  G  étant  pdcosi,  on  a  l'équation  : 

P{r  —  a)  sin  l  =  prf  cosi, 
qui  donne  pour  la  valeur  de  a  : 

û  =r  r  — • 

Ptangl 

Cette  opération  se  nomme  expérience  de  stabiliiè, 

N*  I,  Courbe  des  centres  de  carène,  et  développée  métaoen- 
trique.  —  Supposons  que  le  navire  prenne  des  inclinaisons  finies 
quelconques.  La  courbe  des  centres  de  carène  résultant  des  incli- 
naisons successives,  jouit  de  la  propriété  qu'en  l'un  quelconque  de 
ses  points,  G»,  /fgf.  6,  elle  est  normale  à  la  direction  de  la  poussée 
qui  passe  par  G»,  lorsque  G^  devient  centre  de  carène. 

En  efiet,  lorsque  G«  est  centre  de  carène,  toutes  les  autres  carènes 
de  même  volume  se  composent  de  la  carène  actuelle,  moins  une  partie 
actuellement  immergée,  plus  une  partie  équivalente  qui  est  hors  de 
ïeau.  En  prenant  les  moments  des  diverses  carènes  par  rapport  à  une 
ligne  quelconque  A'B',  par  exemple,  menée  perpendiculairement  à 
G^F,  et  en  faisant  bien  attention  aux  signes  des  moments  composants^ 
on  voit  que  le  moment  de  la  carène  actuelle  est  le  plus  petit  de  tous. 
G„  est  donc  le  centre  de  carène  situé  le  plus  bas  ;  en  d'autres  termes, 
la  tangente  en  G,,  à  la  courbe  des  centres  de  carène  est  horizontale 
quand  la  ligne  G,,M  est  verticale. 

Imaginons  la  courbe  formée  par  les  intersections  des  positions 
successives  de  la  poussée,  projetées  sur  le  plan  transversal  passant 
par  le  centre  de  carène,  le  navire  étant  droit.  On  aura  ainsi  ce  qu'on 
appelle  en  géométrie  la  courbe-enx^loppe  desdites  positions.   Ges 
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positions  sont  évidemment  tangentes  à  leur  coarbe^enveloppe. 
D*ailleur3,  en  vertu  de  la  propriété  précédente,  elles  sont  normales 
à  la  courbe  des  centres  de  carène.  Cette  dernière  courbe  peut  alors 
être  considérée  comme  engendrée  par  l'extrémité  d'un  fil  tendu  tan- 
gentiellement  à  la  courbe-enveloppe,  et  se  déroulant  de  dessus  cette 
courbe,  qui  forme  à  ce  point  de  vue  ce  qu'on  appelle  une  développée. 

Donc  la  courbe-enveloppe  qui  nous  occupe  est  la  développée  de  la 
courbe  des  centres  de  carène.  On  l'appelle  développée  métacenirique. 
Elle  présente,  comme  la  courbe  des  centres  de  carène,  deux  parties 
symétriques  par  rapport  à  l'axe  MG.  Son  intersection  avec  cet  axe, 
qui  n'est  autre  d'ailleurs  que  le  méîacentre  proprement  dit,  forme 
point  de  rebroussement. 

N*"  I,  Stabilité  du  navire  pour  des  angles  d'inclinaison  finie. 
—  Pour  connaître  toutes  les  hauteurs  successives  du  métacentre  cor- 
respondant à  des  inclinaisons  finies,  c'est-à-dire  la  position  des  dif- 
férents points  où  la  poussée  coupe  l'axe  G6,  on  peut,  comme  il  a  été 
dit  au  n""  I^,  procéder  géométriquement  ou  recourir  à  l'expérience. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  sufiit  de  prolonger  l'expérience  de  stabi* 
lité  en  donnant  à  l'angle  1  des  valeurs  finies,  5%  10%  IS"",  etc.,  et  de 
mesurer  chaque  fois  p,  d,  1.  La  valeur  de  a  étant  connue  par  la  pre- 
mière expérience,  on  a  pour  une  valeur  de  fn  quelconque  l'expression  : 

11  est  à  remarquer  que  ces  valeurs  de  r„  sont  indépendantes  de  la  po- 
sition du  centre  de  gravité  6.  On  peut  donc  les  obtenir  en  faisant  l'ex- 
périence de  stabilité  sur  un  petit  modèle  en  bois  représentant  la  carène 
du  navire  et  ayant  son  centre  de  gravité  à  une  hauteur  quelconque. 

Lorsqu'on  connaît  ainsi  les  valeurs  successives  de  r,,,  on  est  à 
même  de  tracer  toutes  les  directions  de  la  poussée,  et,  par  suite,  leur 
courbe-enveloppe.  L'examen  de  la  développée  métacentrique  peut 
indiquer  l'approche  des  positions  d'équilibre  instable. 

Pour  étudier  la  manière  dont  la  stabilité  varie  quand  le  navire 
incline,  on  se  contente  souvent  de  tracer  des  courbes  ayant  pour 
abscisses  les  inclinaisons  I  exprimées  en  longueur  de  la  circonférence 
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de  rayoQ  1,  et  pour  ordonnées  les  valeurs  correspondantes  de  (r — a) 
ou  de  (r  —  a)sinl.  Ces  courbes  vont  couper  l'axe  des  abscisses  au 
point  où  la  stabilité  devient  nulle. 

Si  la  courbe  ayant  pour  abscisses  les  inclinaisons  I  a  pour  ordon* 
nées  les  valeurs  de  P(r  —  a)  sini,  Taire  comprise  entre  Taxe  des  y 
et  une  ordonnée  quelconque  représente  le  travail  total  du  couple  de 
stabilité  ou  mieux  de  la  force  P,  depuis  le  navire  droit  jusqu'à  l'in- 
clinaison à  laquelle  cette  ordonnée  correspond.  Ce  travail  est  appelé 
quelquefois  stabilité  dynamiqtu  du  navire. 

N*  I,^  Ei^périence  de  roulis  en  eau  calme.  —  A  la  suite  de  l'expé- 
rience de  stabilité,  on  fait  ordinairement  rouler  le  navire  sur  place  ; 
et  l'on  observe  la  durée  Tn  des  oscillations  d'un  bord  sur  l'autre,  qui 
indique  la  demi*période  à  peu  près  constante  des  roulis  à  la  mer. 
Si  l'on  appelle  6  la  longueur  du  pendule  simple  dont  la  demi-période 
d'oscillation  serait  T„,  on  a  la  relation  connue  : 


■=-v1^ 


Or  le  navire  est  un  véritable  pendule  composé,  équivalant,  pour  la 
durée  des  mouvements,  au  pendule  simple  dont  la  longueur  b  est, 
d'après  une  formule  connue  : 

*-    P(r-a)  ' 

S"'mr"  est,  dans  cette  équation,  le  moment  d'inertie  du  navire, 
c'est-à-dire  la  somme  des  produits  de  chaque  petite  masse  élémen- 
taire par  le  carré  de  sa  distance  à  l'axe  d'oscillation. 

On  tire  de  ces  deux  équations  : 


4  /  S"^r« 

égalité  dont  se  déduit  la  valeur  de  S'^^mr*.  L'équation  (III)  présente 
un  assez  grand  degré  d'approximation  ;  cependant  elle  ne  serait 
exacte  que  pour  les  oscillations  dans  le  vide. 

On  peut  enfin  observer  la  loi  suivant  laquelle  les  amplitudes  des 
osdllations  vont  en  décroissant,  quand  le  navire  est  abandonné  à 
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lui-même;  la  diminution  d'amplitude  t,  entre  deux   oscillations 
successives  d'amplitude  moyenne  I„ ,   est  approximativement  : 

(IV)  i  =  N!i, 

si  1.  dépasse  4*  ou  5*  d'un  bord  sur  l'autre.  La  valeur  théorique 
de  la  constante  N  est  : 

(V)  N  =  i.    ^' 


M^  étant  le  moment  par  rapport  à  l'axe  d'oscillation  de  la  résistance 
de  la  carène  dans  Teau,  pour  une  vitesse  angulaire  égale  à  1.  Gomme 
les  valeurs  de  N  et  de  S"*mr*  peuvent  se  déduire  de  l'équation  (IV) 
et  de  l'équation  (II i)  à  l'aide  d'expériences,  on  sera  à  même  de  tirer 
la  valeur  de  M,  de  l'équation  (V). 

La  durée  T„  et  le  coefficient  N  sont  les  deux  données  qui  déter- 
minent principalement  le  roulis  du  navire  (*). 

Aux  expériences  dans  le  port,  s'ajoute  la  mesure  prise  à  la  mer  de 
la  vitesse  du  navire  à  la  vapeur,  de  la  courbure  et  de  la  durée  des 
cji-cuits  qu'il  exécute  sous  l'action  du  gouvernail,  enGn  du  balance- 
ment obtenu  dans  la  répartition  de  la  voilure. 

Quand  tous  les  éléments  dont  les  qualités  nautiques  dépendent 
sont  recueillis  et  inscrits  sur  les  devis,  commence  la  véritable 
épreuve,  c'est-à-dire  la  navigation. 

Les  données  à  déduire  des  expériences  à  la  mer  ou  des  observa- 
tions en  cours  de  campagne  seront  étudiées  au  n**  IIL 

N*  II.  —  1.  Du  devis  des  poids.  Poids  de  co<pie  et  exposant  de  charge.  — 
2.  Exemples  de  poids  de  coqne  —  3.  Dn  poids  de  la  cuirasse.  —  4  Relation 
entre  Vépaisseur  de  la  cuirasse  et  son  poids.  Déplacement  des  navires  pour 
dlTorses  épaisseurs  de  cuirasse.  —  6.  Du  poids  du  moteur  et  du  combustible. 
—  6.  Relation  entre  la  vitesse  du  navire  et  les  poids  du  moteur  et  du  combus- 
tible. Déplacement  des  navires  pour  diverses  vitesses.  —  7.  Comment  doit  être 
réparti  le  poids  total  consacré  à  la  propulsion.  —  8.  Du  poids  de  la  mftture 
et  des  apparaux.  -  9  Du  poids  de  Véquipage,  des  vivres,  etc  ;  et  du  poids  de 
rartiUerie.  —  10  Du  chargement.  ^  il.  Tonnage  légal,  tonnage  brut  et  ton- 
nage net  des  bâtiments  à  vapeur. 

N*  IIi  Du  devis  des  poids.  Poids  de  coque  et  exposant  de  charge. 

(')  La  loi  de  décroissance  des  amplitudes  d'oscillation»  est  plus  rapide  sur  le  navire 
«n  marche  que  sur  le  nat Ire  au  rppos.  U  faudra  obtenir  la  Yaleur  de  N  sur  les  bâti- 
meots  en  marche. 
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—  La  première  propriété  des  navires  consiste  à  flotter  en  prenant 
dans  Teau  un  déplacement  égal  à  leur  poids.  Ce  déplacement  doit 
être  celui  prévu  dans  le  projet  du  navire  ;  le  tirant  d'eau  calculé 
d'avance  ne  doit  pas  être  dépassé.  Le  devis  des  poids  exprime  la  ré- 
partition du  poids  total  en  pleine  charge  entre  toutes  les  parties  du 
navire  et  du  chargement.  Dans  chaque  partie,  le  poids  est  limité  au 
strict  nécessaire,  pour  prendre  le  moins  possible  aux  autres  éléments. 
Chaque  ligne  du  devis  des  poids  montre  le  sacrifice  fait  en  faveur 
de  l'une  des  fonctions  du  navire,  de  telle  sorte  que  l'examen  de  ce 
devis  révèle  les  vues  qui  ont  guidé  dans  la  conception  du  bâtiment. 

Il  faut  principalement  distinguer,  dans  les  poids,  celui  de  la  coque 
comprenant  les  objets  qui  lui  sont  attachés  indissolublement,  et  ce- 
lui des  objets  amovibles  qui  constituent  Y  exposant  de  charge;  parmi 
ces  derniers,  figure  en  première  ligne,  dans  les  navires  à  vapeur,  le 
poids  de  la  machine,  des  chaudières  et  du  charbon. 

La  coque  se  compose  principalement  des  matériaux  qui  constituent 
l'enveloppe  étanche  et  de  ceux  qui  soutiennent  intérieurement  celte 
enveloppe  en  résistant  aux  efforts  divers  exercés  sur  le  navire.  Si 
Ton  suppose  que  les  échantillons  des  différentes  parties  sont  égale- 
ment bien  proportionnés  sur  tous  les  navires  aux  forces  en  jeu,  la 
fraction  du  déplacement  consacrée  au  poids  de  coque  doit  être, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  d'autant  plus  grande  que  les  dimen- 
sions du  navire  et  surtout  le  rapport  de  la  longueur  au  creux  sont 
plus  considérables.  A  la  coque  nue,  viennent  s'ajouter  tous  les  em- 
ménagements intérieurs,  cloisons  de  cale  ou  de  logements,  lambris- 
sages,  ronfles,  dunettes  et  passerelles,  enfin  ces  mille  objets  fixés  aux 
murailles  pour  la  commodité  intérieure  ou  la  manœuvre  ;  on  a  ainsi 
la  coque  complète,  dont  le  poids  dépasse  de  5  p.  100  environ  celui 
de  la  coque  nue,  sur  un  grand  bâtiment.  Parmi  les  poids  ajoutés  à 
la  coque,  il  faut  compter  à  part  celui  de  la  cuirasse  des  navires  de 
guerre  et  le  considérer  comme  un  véritable  chargement,  sinon  les 
conclusions  à  tirer  de  la  comparaison  des  poids  de  coque  des  navires 
entre  eux  seraient  entièrement  faussées. 

N'  II,  Exemples  de  poids  de  coque.  —  Le  tableau  suivant  donne 
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le  rapport  du  poids  de  coque  au  déidacement,  c'est-à-dire  la  frac- 
tion de  poids  de  coque,  pour  divera  bâtiments  de  la  flotte  li  vapeur. 


HOHS  DES  MATIRES. 

AÉPLACEMEirr 
P 

POIDS  DE  COODB 
P 

RAPPORT 

L 
p 

Sti/fr«fi  (Talsseta  entrasse}.  . 
F/ûJM/re  (frégate  cuirassée).  . 
Nopo/éon  (vaisseau  rapide).  . 
Audacieuse  (frégate  rapide). 

Calvados  (transport) 

CM/eott-A^RotMl  (croiseur).  . 
limier  \^vi\%ù]., 

TonneiQx. 
7.600 

5.8)0 

5.390 

3.800 

8.230 

1.830 

1.220 

1.120 

720 

510 

TonneiQx. 
3.650 

2.490 

2.660 

1.800 

1.600 

850 

580 

570 

330 

230 

0,48 
0,43 
0,49 
0.47 
0,50 
0»46 
0,48 
0,51 
0,46 
0,45 

Hirondelle    id 

LamolheViquei     id 

Corse       Id 

Tous  ces  bâtiments  sont  en  bois.  Le  Suffrm  a  les  hauts  en  fer, 
aux  extrémités  seulement. 

De  ce  tableau,  ressort  la  règle,  habituelle  aux  constractions  en 
bois,  d'un  poids  de  coque  à  peu  près  égal  à  la  moitié  du  déplace- 
ment, quelle  que  soit  la  grandeur  du  navire  ;  la  généralité  de  cette  règle 
se  justifie  par  des  raisons  toutes  pratiques  concernant  Tassemblage 
des  pièces  en  bois  et  la  tenue  du  calfatage.  Pour  les  navires  en  fer, 
la  diminution  de  la  fraction  de  poids  de  coque,  quand  le  déplacement 
décroit,  est  beaucoup  mieux  marquée,  ainsi  que  l'indique  le  tableau 
suivant  : 


HORS  DBS  NATIRES. 

DÉPLACÈRENT 
P 

POIDS  DE  COQUE 
P 

RAPPORT 

P 
P 

Hercules  (cuirassé  angiais). .  .  . 

Amérique  (paqnekiot) 

Héroïne  (cjiirassé  français).  .  . 
Ava  foaauekMt) 

Tonneaox. 
8.700 

6.800 

5.970 

4.420 

1.970 

Tonneaiu. 
4.20C 

3.000 

2.620 

1.680 

570 

0,48 
0,44 
0,44 
0,38 
0,29 

Jfofe//e  (transport) 
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Le  poids  des  matelas  en  bois  est  compris  dans  le  poids  de  coque. 

Pour  les  très-petits  navires,  la  fraction  de  poids  de  coque  ne  s'a- 
baisse guère  au-dessous  de  0,30,  à  cause  de  la  nécessité  de  résister 
à  Tusure  du  fer  qui,  dans  un  temps  donné,  enlève  la  même  épaisseur 
absolue  sur  les  petits.échantillons  que  sur  les  gros. 

N"  II,  Du  poids  de  la  cuirasse.  —  La  cuirasse  représente  actuel- 
lement, dans  le  devis  des  poids,  le  sacrifice  principal  fait  à  la  puis- 
sance défensive.  Cependant  les  murailles  proprement  dites,  les  ponts, 
et  surtout  les  cloisons  étanches,  assurent  aussi,  contre  le  feu  de 
Tennemi,  une  protection  qui  peut  être  importante. 

L'épaisseur  de  la  cuirasse  se  règle  par  des  considérations  élran* 
gères  à  Tarchitecture  navale.  On  ne  donne  pas  à  la  cuirasse  l'épais- 
seur permise  par  le  déplacement  que  l'on  voudrait  avoir;  on  fait  les 
navires  en  vue  de  l'épaisseur  de  cuirasse  déterminée  par  les  essais 
d'artillerie.  Une  cuirasse  tout  à  fait  insuffisante  contre  les  canons  en 
usage,  n'est  plus  qu'une  surcharge  inutile  et  même,  àcertains  égards, 
dangereuse. 

L'épaisseur  croissante  des  cuirasses  a  imposé  aux  navires  des  di- 
mensions considérables.  Les  premiers  cuirassés  ont  pu  être  couverts 
de  fer  sur  toute  la  surface  de  leurs  œuvres-mortes,  sans  dépasser  le 
déplacement  des  vaisseaux  à  vapeur;  on  avait  trouvé,  dans  une  ré- 
duction des  anciens  poids,  les  i&  p.  100  du  déplacement  nécessaires 
à  l'armure.  Pour  augmenter  ensuite  l'épaisseur  de  cuirasse,  deux 
moyens  se  sont  présentés.  Il  était  possible  de  réduire  la  surface 
cuirassée  proportionnellement  aux  épaisseurs  employées  ;  on  pouvait 
aussi  agrandir  le  navire.  Ce  dernier  procédé  permet  d'abord  d'ac^ 
croître  l'épaisseur  du  fer  proportionnellement  aux  dimensions,  en 
supposant  que  tout  augmente  à  bord  dans  le  même  rappoil;  il  donne 
en  second  lieu  une  latitude  plus  grande,  parce  que  les  poids  de  la  ma- 
chine et  du  chargement  s'accroissent  dans  une  proportion  moindre 
que  le  déplaceuient.  Nous  verrons  aux  n**'  IX  et  X  comment  ces 
deux  moyens  ont  été  .employés  à  la  fois;  nous  pouvons  calculer,  dès 
à  présent,  quelle  augmentation  de  déplacement  accompagne  néces. 
sairement  une  augmeniation  donnée  d'épaisseur  des  plaques,  quand 
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la  cuirasse  doit  continuer  à  couvrir  une  même  fraction  de  la  surface 
du  navire. 

H"  11^  Relation  entre  l'épaissenr  de  la  cuirasse  et  son  poids. 
Déplacement  des  navires  pour  diverses  épaisseurs  de  cuirasse. 
—  Prenons,  comme  point  de  départ,  un  navire  dont  le  déplacement 
total  P,  de  4.000**,  serait  réparti  entre  une  coque  p  de  2.000**, 
une  cuirasse  p'  de  1.000**,  un  poids  p"  de  750**  pour  la  machine, 
les  chaudières  et  le  charbon,  enfin  un  chargement  constant  p'"  de 
250**.  Un  tel  navire  se  rapprocherait  assez  de  nos  premiers  garde- 
cotes,  dont  la  surface  cuirassée,  limitée  à  une  bande  autour  de  la 
flottaison  et  à  une  tourelle  contenant  les  canons,  peut  être  regardée 
comme  réduite,  à  son  minimum.  Cherchons  la  proportion  tu,  sui- 
vant laquelle  il  faut  accroître  toutes  les  dimensions  pour  pouvoir 
doubler  l'épaisseur  de  cuirasse,  sans  rien  emprunter  aux  autres  par- 
ties du  devis  des  poids  (n""  II J. 

Les  dimensions  étant  multipliées  par  m,  le  nouveau  déplacement 
sera  P,  =  m*P.  La  fraction  de  poids  de  coque  étant  supposée  constante, 
comme  sur  les  navires  en  bois,  le  poids  de  coque  p^  sera  égal  à  rn^p. 
L'épaisseur  de  cuirasse  ayant  doublé,  le  poids  de  cuirasse  sera  2my . 
Le  poids  de  machine  p'\,  proportionnel  à  la  surface  du  maître- 
couple,  et  par  suite  au  carré  des  dimensions,  sera  m^p".  L'égalité 
de  l'exposant  de  charge  du  nouveau  navire 

peut  donc  s'écrire  : 

lYl)  (P  -p)  m»  =  (V  +  f)  m«  +  /•; 

ou,  d'après  les  nombres  adoptés  : 

2000m»  —  2750  w* — 250  =  0. 

Cette  équaUon  donne  fn==l,i35.  On  en  conclut  que  le  déplacement 
doit  être  multiplié  par  1,435*  =  2,955  et  devenir  égal  à  11.800**  en 
nombre  rond;  le  poids  de  cuirasse  atteint  A.  120**,  soit  0,35  du  dé- 
placement, au  lieu  de  0,25.  Les  problèmes  résolus  dans  la  pratique, 
ont  en  effet,  conduit  à  des  chiffres  de  cet  ordre. 
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Supposons  que  Ton  double  une  seconde  fois  l'épaisseur  de  cui- 
rasse. La  valeur  de  m  sera  donnée  par  l'équation  : 

(VI  bis)  (P-P)m«  =  (4p'+p")w'  +  P''; 

ou  bien  : 

2000m»  —  4750m*  —  250  =  0. 

On  trouve  alors  m  =  2,397  ;  le  déplacement  serait  multiplié  par 
2,397»  =  18,773,  et  deviendrait  55.100^;  on  tomberait  donc  dans 
des  dimensions  absolument  irréalisables. 

Il  est  à  remarquer  que  les  calculs  précédents  conduisent  à  des 
évaluations  trop  faibles  pour  l'accroissement  des  navires,  parce  qu'il 
faudrait  augmenter  la  fraction  de  poids  de  coque,  lorsqu'on  passe  de 
4.000^  à  11.800»*  de  déplacement,  comme  il  sera  dit  au  n^  VII,.  De 
plus,  il  serait  rationnel  d'augmenter  en  même  temps  l'artillerie;  et 
l'on  ne  pourrait  pas  considérer  comme  constant  le  poids  de  260** 
comprenant  tout  l'armement. 

Le  minimum  de  surface  auquel  on  songe  d'ordinaire  à  réduire  la 
partie  cuirassée,  se  compose  d'une  bande  ou  ceinture  couvrant  la 
flottaison,  au  moins  dans  une  grande  partie  de  la  longueur  du  na- 
vire. La  hauteur  de  cette  bande  doit  varier  comme  la  largeur  du 
bâtiment,  l'amplitude  des  roulis  étant  supposée  constante.  Si,  au 
lieu  d'adopter  cette  proportionnalité,  on  se  contente  de  conserver  la 
même  hauteur  à  la  bande  de  cuirasse  à  mesure  que  les  dimensions 
du  navire  reviennent  plus  grandes,  le  poids  de  cuirasse  croît  seule- 
ment comme  la  première  puissance  de  ces  dimensions;  l'accroisse- 
ment de  déplacement,  quand  l'épaisseur  de  cuirasse  augmente,  est 
alors  moins  rapide  que  celui  trouvé  plus  haut.  Cependant  il  est  facile 
de  voir  qu'on  ne  peut  pas,  avec  &.120**  de  cuirasse,  appliquer  à  un 
navire  de  11.800*"  une  simple  bande  cuirassée,  de  0",60  d'épaisseur, 
ayant  la  hauteur  de  3'",50  adoptée  sur  les  moindres  garde-côtes. 
Quelque  sacrifice  que  l'on  fasse  sur  l'étendue  des  surfaces  protégées, 
on  rencontre  donc  bien  vite,  dans  la  limite  des  déplacements  accep- 
tables en  pratique,  une  borne  à  l'épaisseur  des  cuirasses. 
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N*  Ilg  Du  poidB  du  moteur  et  du  combustible.  —  La  question 
des  poids  consacrés  à  la  locomotion,  établit  le  lien  le  plus  étroit  en* 
tre  l'étude  des  machines  et  rarchitecture  navale.  D'une  part,  l'auteur 
du  navire  doit  réserver,  dans  la  distribution  des  poids,  une  part  suffi- 
sante pour  la  machine  ;  et,  d'autre  part,  la  machine  doit  savoir  se 
suffira  avec  ce  que  le  devis  des  poids  peut  lui  allouer. 

Le  poids  de  l'appareil  moteur,  pour  une  puissance  donnée,  varie  se- 
lon diverses  conditions  de  pression,  de  régime,  de  vitesse  des  pistons, 
de  disposition  des  organes  :  l'examen  de  ces  variations  est  du  pur 
domaine  de  l'étude  des  machines.  Au  point  de  vue  de  la  préparation 
du  devis  des  poids  d'un  projet  de  navire,  il  suffit  de  savoir  que, 
pour  des  machines  d'un  système  donné,  le  poids  est  sensiblement 
proportionnel  au  travail  mécanique  de  la  vapeur  sur  les  pistons.  I^a 
consommation  de  charbon  est  relativement  un  peu  plus  forte  pour  les 
petits  appareils  que  pour  les  gros;  cependant  on  peut  encore  ad- 
mettre sa  proportionnalité  au  travail  développé.  Sachant  ainsi  ce  que 
la  machine  pèse  par  cheval,  tant  pour  l'appareil  que  pour  son  com- 
bustible, on  réserve  le  poids  commandé  par  la  force  à  réaliser.  Les 
premières  machines  marines  à  balancier  ne  pesaient  pas  moins  de 
800^<  par  cheval  de  75^"  sur  les  pistons,  pour  la  machine  et  les 
chaudières  pleines;  elles  brûlaient  à^  de  charbon  par  cheval  et  par 
heure.  Un  perfectionnement  progressif  a  conduit  à  la  première  ma- 
chine du  Napoléon,  qui  pesait  ASO^s  par  cheval  et  brûlait  2^s  de 
charbon  ;  puis  aux  machines  de  nos  premiers  cuirassés,  qui,  par 
cheval,  ne  pèsent  guère  que  200'«  et  brûlent  1^,7;  enfin  aux  ma- 
chines compound  en  usage  aujourd'hui  sur  les  paquebots,  lesquelles 
pèsent  190*»  et  brûlent  l'«  de  charbon  à  l'heure  par  cheval  de  76*", 

N"*  II,  Relation  entre  la  vitesse  du  navire  et  les  poids  du  mo- 
teur et  du  combustible.  Déplacement  des  navires  pour  diverses 
vitesses.  —  Le  travail  moteur  correspondant  à  une  vitesse  donnée 
étant  à  peu  près  proportionnel  à  la  surface  du  maltre*couple,  le  poids 
de  la  machine  varie  comme  le  carré  des  dimensions,  pour  des  na- 
vires semblables  animés  des  mêmes  vitesses;  c'est  la  même  loi  que 
pour  le  poids  des  cuirasses  d'épaisseur  constante.  Quand  la  vitesse 
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change,  le  travail  à  faire  varie  comme  le  cube  des  vitesses.  Par  suite, 
si  l'on  ne  veut  rien  emprunter  aux  autres  parties  du  devis  des  poids 
pour  modifier  la  machine,  les  équations  du  n*  11^  qui  ont  servi  à 
calculer  l'augmentation  des  dimensions  quand  l'épaisseur  de  cuirasse 
augmente,  pourront  donner  le  changement  de  dimensions  quand  la 
vitesse  varie,  en  y  introduisant  le  cube  des  vitesses  au  lieu  de  l'é- 
paisseur de  cuirasse. 

D'après  les  nombres  obtenus  au  n**  11^,  si  l'on  part  d'un  navire 
de  4-000**,  dont  2.000  de  coque,  1.000  de  machines  et  chaudières, 
750  de  cuirasse  et  250  de  poids  invariables,  et  que  Ton  veuille 
multiplier  la  vitesse  elle-même  par  i  ,26,  ce  qui  revient  à  doubler 
son  cube,  il  faut  construire  un  navire  de  il.SOO**.  Si,  par  impossible, 
on  songeait  à  multiplier  le  cube  de  la  vitesse  par  A,  et  par  suite  la 
vitesse  elle-même  par  1,687,  on  serait  arrêté  par  la  nécessité  d'un  dé- 
placement de  55.100^\  Ces  nombres  ne  s'appliquent  à  la  solution 
d'aucun  problème  actuellement  posé  -,  car  le  navire  primitif  de  4.000** 
avec  l.OOO**  de  machine  et  combustible  pourrait  déjà  filer  16  ou 
17  nœuds.  Us  montrent  seulement  la  difficulté  d'accroître  la  vitesse 
des  navires  d'une  manière  sensible,  et  l'existence  de  limites  presque 
absolues  que  Ton  ne  pourra  franchir  avec  les  moteurs  à  vapeur. 

Sur  les  navires  non  cuirassés,  l'accroissement  de  dimensions  cor- 
respondant à  un  accroissement  de  vitesse  est  moins  considérable  que 
sur  les  cuirassés,  parce  qu'il  n'y  a  plus  à  fournir  à  l'augmentation 
de  poids  de  cuirasse  résultant  de  l'accroissement  des  surfaces. 
L'équation  de  l'exposant  de  charge  pour  un  navire  de  vitesse  v^ 
dérivé  du  navire  primitif  de  vitesse  v,  est  simplement  dans  ce  cas  : 


(VII) 


{P-p)m*=p''  (^Ym^  +  p'". 


Si  l'on  part  d'un  navire  ayant  P=:  1.900**,  p  =  960*%  p"=760*«, 
p'"  =  200*',  qui  représenterait  assez  bien  un  croiseur  de  15  nœuds 
de  vitesse,  et  que  l'on  veuille  porter  la  vitesse  à  17  nœuds,  l'équa- 
tion (VII)  donne  m  =  1,281,  et  par  suite  m*  =  2,104,  ce  qui  con- 
duit à  4.000**  pour  le  nouveau  déplacement. 

Quand  il  est  possible  d'obtenir  le  déplacement  nécessaire  à  une 
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augmentation  de  force  motrice  par  un  simple  allongement,  sans 
changer  la  surface  du  mattre-K^ouple,  le  problème  se  simpliliet  parce 
que  le  poids  p"  n'est  plus  augmenté  que  dans  le  rapport  du  cube  des 
vitesses  et  devient  indépendant  de  m.  Supposons  le  déplacement 
total  et  le  poids  de  coque  proportionnels  à  la  longueur,  l'équation 
des  poids  est  : 

(VIII)  (p^p)m=p^'(^^y  +  p\ 

Dans  les  conditions  de  notre  dernier  exemple,  nous  trouvons 
m  =  1,36  et  le  nouveau  déplacement  égal  à  2.58C  seulement. 
Il  y  a  donc  un  avantage  considérable  à  accroître  la  longueur  relati- 
vement aux  autres  dimensions,  quand  on  augmente  les  vitesses. 

N*  n^  Comment  doit  être  réparti  le  poids  total  consaoré  à  la 
propulsion.  ^  Dans  tous  ces  calculs,  le  poids  du  moteur  et  celui  du 
charbon  sont  confondus  en  un  seul  ;  il  y  a  parfois  lieu  de  les  dis* 
tinguer,  parce  qu'ils  ne  varient  pas  nécessairement  suivant  les  mêmes 
lois.  Pour  réaliser  un  même  travail,  on  peut  employer,  soit  moins  de 
vapeur  détendue  dans  un  plus  grand  volume  de  cylindres,  soit  plus 
de  vapeur  avec  des  cylindres  de  moindre  volume.  Dans  le  premier 
cas,  les  chaudières  sont  plus  légères  et  la  machine  plus  lourde;  dans 
le  second,  il  y  a  plus  de  poids  de  chaudières  et  moins  de  machine. 
Il  y  a  une  certaine  détente  d,  pour  laquelle  le  poids  de  l'appareil  mo- 
teur, machine  et  chaudières,  est  minimum.  Plus  la  détente  est 
longue,  plus  la  consommation  de  charbon  par  cheval  est  faible. 
Le  poids  du  charl)on  varie  comme  le  poids  des  chaudières  :  la 
détente  d',  la  plus  avantageuse  au  point  de  vue  des  poids  du  moteur  et 
du  charbon,  est  donc  plus  longue  que  la  détente  d.;  et  elle  est  d'autant 
plus  longue  que  l'approvisionnement  de  combustible  correspond  à 
une  marche  plus  prolongée. 

Le  système  de  machine  doit  ainsi  dépendre  de  la  destination  du 
navire.  Un  exemple  élucidera  ce  point.  Les  frégates  du  type  Flandre 
avaient  2  cylindres  et  36  foyers-,  sur  la  Magnanime  et  la  Gauloise 
on  a  ajouté  un  cylindre  pesant  60^,  et  l'on  a  supprimé  quatre  foyers 
pesant  iO**;  la  puissance  est  restée  à  peu  près  la  même.  Le  poids  de 
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l'appareil  moteur  s'est  accru  de  20'*  ;  mais,  en  même  temps,  la  con- 
sommation de  charbon  par  cheval  a  diminué  de  plus  d'un  sixième, 
soit  de  plus  de  100^  sur  un  approvisionnement  qui  était  de  600^. 
On  aurait  doue  pu  enlever  80*^,  si  l'on  n'avût  préféré,  à  cet  allége- 
ment de  80^,  un  accroissement  de  distance  franchissable.  L'addition 
d'un  cylindre  était  ainsi  une  excellente  mesure;  elle  eût  produit  une 
économie  de  poids  insignifiante  sur  un  garde-cdtes  qui,  avec  la  même  • 
machine,  n'aurait  eu  besoin  que  de  200^""  de  charbon  en  soutes. 

Nous  n'envisageons  ici  que  la  question  poids.  Au  point  de  vue 
de  la  dépense  pécuniaire,  le  système  de  machine  doit  dépendre  de 
l'activité  du  service  auquel  le  navire  est  appelé  et  de  la  quantité  to- 
tale de  cbarbon  qu'il  consommera  dans  le  cours  de  son  existence. 

N""  Ilg  Du  poids  de  la  mâture  et  des  apparaux.  —  Les  principaux 
poids  qui  entrent  dans  les  navires,  en  dehors  de  la  coque,  du  moteur 
et  du  chargement  proprement  dit,  sont  la  mâture,  la  voilure,  le 
gréement  avec  leurs  accessoires,  les  apparaux  de  mouillage,  le  gou- 
vernail et  sa  manœuvre,  les  embarcations  et  leurs  apparaux,  enfin 
l'équipage  avec  ses  vivres  et  ustensiles,  et  divers  objets  destinés  au 
service  du  bord.  Tous  ces  poids  varient,  selon  la  grandeur  du  navire, 
proportionnellement  à  diverses  puissances  des  dimensions. 

La  surface  de  voilure  devant  varier,  de  même  que  la  puissance  de 
machine,  proportionnellement  à  la  surface  du  mattre-couple,  le  poids 
consacré  à  la  marche  à  la  voile  paraîtrait  devoir  être  compté,  dans 
la  portion  correspondante  de  Texposant  de  charge,  proportionnel- 
lement au  carré  des  dimensions.  Mais  le  poids  de  la  mâture,  du 
gréement  et  des  voiles,  évalué  par  mètre  carré  de  surface  de  toile, 
augmente  notablement  avec  l'étendue  de  la  surface  totale,  ce  qui 
s'explique  par  cette  raison,  que  la  mâture  et  le  gréement  sont  sou- 
mis à  des  moments  de  flexion  proportionnels  au  cube  des  dimensions 
linéaires  des  voiles.  Le  mètre  de  toile  entraîne  en  moyenne,  pour 
voilure,  mâture,  gréement  et  rechanges,  30^<  de  poids  dans  les 
voilures  de  600  mètres  carrés  de  surface,  45^  dans  celles  de 
i.50O  mètres  carrés  et  60'»  dans  celles  de  2.000  mètres  carrés.  Il 
est  donc  assez  exact  de  considérer  la  voilure  comme  variant,  avec 
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le  poids  de  coque,  suivant  le  cube  des  dimensions  des  navires,  quand 
la  vitesse  à  là  voile  reste  constante. 

Les  apparaux  de  mouillage  sitnt  considérés  comme  devant  être  pro- 
portionnels au  déplacement,  parce  que  les  forces  exercées  sur  les 
ancres  et  les  chaînes,  quand  on  mouille  avec  de  Terre  ou  quand  le 
navire  est  ballotté  par  la  mèr,  sont  proportionnelles  à  la  masse.  En 
pratique,  la  proportion  diminue  cependant  un  peu  quand  les  dimen- 
sions augmentent.  Ainsi  les  apparaux  de  mouillage  prennent  0,0:^  du 
déplacement  sur  des  navires  de  500'*;  ils  prennent  0,025  seulement 
sur  ceux  de  3,000**,  et  0,0.2  environ  sur  ceux  de  0.000**.  Les  autres 
apparaux  et  les  accessoires  de  coque  sont  moins  importants. 

La  disposition  suivie  dans  le  devis  des  poids  des  paquebots,  d'après 
laquelle  tous  les  poids  de  mâture  et  d'apparaux  sont  englobés 
avec  celui  de  la  coque,  est  assez  bien  fondée,  en  ce  sens  que  le 
total  représente  les  poids  qui  doivent  varier  à  peu  près  comme  le 
cube  des  dimensions. 

N'  II,  Du  poids  de  réquipage,des  vivres,  etc.;  et  du  poids  de  Tar- 
tillerie.  —  Le  poids  de  l'équipage,  de  ses  effets,  de  ses  vivres,  etc., 
varie  suivant  des  causes  complexes  et  exige  un  calcul  séparé.  Au- 
jourd'hui, sur  un  navire  portant  trois  mois  de  vivres  et  un  mois  d'eau 
un  homme  prend  en  tout  AOO  ou  A50^>,  y  compris  sa  part  dans  la 
lare  des  vivres,  les  ustensiles  de  cuisine,  etc.  ;  on  peut  tripler  pour 
les  maîtres  et  l'état-major.  La  diminution,  à  déplacement  égal ,  du 
personnel  embarqué,  celle  de  la  durée  pour  laquelle  il  faut  s'ap- 
provisionner, et  surtout  l'usage  de  l'eau  de  mer  distillée  ont  exercé 
sur  le  devis  des  poids  une  influence  sensible.  Sur  un  ancien  vaisseau 
à  voiles  de  120  canons,  le  poids  des  hommes  et  des  vivres  s'élevait 
à  0,2  du  déplacement  ;  ce  rapport  était  de  0,07  seulement  sur  le 
Napoléon;  il  n'est  aujourd'hui  que  de  0,01  sur*  les  grands  cuirassés 
sans  mâture. 

Le  poids  de  l' artillerie  dépend  du  rôle  miUtaire  prévu  pour  le 
navire  ;  il  rentre  dans  le  chargement  proprement  dit,  et  figure  conjme 
une  constante  dans  le  problème  de  la  détermination  des  dimensions. 
Dans  l'ancienne  flotte  à  voiles,  le  nombre  de  pièces  était  aussi  mul- 
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tiplié  que  Tespace  le  permettait.  Le  poids  de  l'artillerie  et  des  muni- 
tions atteignait  alors  le  huitième  du  déplacement  total  ;  on  pouvait 
le  regarder  comme  variant  proportionnellement  à  la  longueur  du 
navire  et  au  nombre  des  entre-ponts.  Cette  dernière  loi  s'appliqua 
encore  dans  une  certaine  mesure  à  la  flotte  en  bois  à  vapeur,  sur 
laquelle  on  dut  cependant  ramener  le  poids  d'artillerie  à  ne  pas 
dépasser  le  dixième  du  déplacement  La  relation  entre  l'espace 
disponible  et  le  poids  de  Tartillerie  a  disparu,  lorsque  l'adoption  des 
cuirasses  a  conduit  à  composer  Tartillerie  d'un  petit  nombre  de  très- 
gros  canons;  le  poids  consacré  à  l'artillerie  eut  à  subir  à  cette 
époque  une  réduction  considérable  à  cause  du  poids  de  la  cuirasse  ; 
et  il  n'est  guère  aujourd'hui  que  le  quinzième  ou  même  le  dix- 
huitième  du  déplacement  ;  il  en  coûte  cher  pour  amener  en  ligne  un 
seul  canon  de  60  tonnes. 

N<»  IIio  Dq  chargement.  —  Le  chargement  des  navires  de  trans- 
port et  des  paquebots  comprend  tout  ce  qui  reste  du  déplacement 
en  charge,  les  services  du  bord  une  fois  assurés.  Le  poids  disponible 
pour  le  chargement  dépend  surtout  de  la  grandeur  et  de  la  vitesse  du 
bâtiment  ;  il  augmente  ou  diminue  de  quantités  proportionnelles  au 
cube  de  la  vitesse,  quand  la  vitesse  varie.  Voyons  comment  il  varie, 
lorsque,  la  vitesse  restant  la  même,  les  dimensions  du  navire  sont 
modifiées. 

Soit  toujours  P  — p  le  déplacement,  diminué  de  tous  les  poids  pro- 
portionnels au  cube  des  dimensions  dont  le  principal  est  la  coque 
elle-même  ;  soit  p"  l'ensemble  des  poids  qui  varient  comme  le  carré 
des  dimensions,  c'est-à-dire  surtout  le  moteur  mécanique  et  le  char- 
bon ;  soit  enfin  p'"  le  chargement  dont  nous  voulons  déterminer  la 
valeur.  L'équation  de  l'exposant  de  charge  est  : 

(P  — p)m«  =  /m'-|-i^'"v 

Le  chargement  augmente  beaucoup  plus  vite  que  la  troisième  puis- 
sance de  m,  surtout  lorsque  p"  est  considérable  relativement  à  P —  p. 
Ainsi  deux  petits  navires  à  vapeur  portent,  ensemble,  beaucoup  moins 
qu'un  seul  navire  de  déplacement  double  ;  leur  désavantage  est 


INTû».  —  NOTIONS  DE  THÉORIE  DU  NAVIRE.  —  N*  Hj,      xxxy 

d'autant  plus  marqué  qu'il  s'agit  d'obtenir  des  vitesses  plus  consi- 
dérables. 

Supposons  que  Ton  parte  d'un  navire  de  5,000*%  sur  lequel  le 
poids  P — p  et  le  poids  p"+p'"  sont  chacun  de  2.500**;  il  s'agit 
d'augmenter  les  dimensions  de  manière  à  doubler  le  chargement  p"\ 
Considérons  successivement  deux  cas.  Dans  le  premier  cas,  le  navire 
a  peu  de  vitesse,  on  a  pour  la  machine  p"  =  1.000**,  et  pour  le  char- 
gement p"'=  1.500**;  l'équation  donne  pour  m  la  valeur  1,214,  et  le 
déplacement  doit  être  multiplié  par  1,789  =  1,214'.  Dans  le  second 
cas,  le  navire  est  rapide,  on  a  p"  =  1. 500**  et  p'"  =  1. 000**  ;  on  trouve 
alors  m  =  1,177  ;  il  suffit  de  multiplier  le  déplacement  par  1,631  = 
1,177*.  Ces  lois  expliquent  l'augmentation  progressive  de  dimensions 
des  navires  à  vapeur,  et  l'accélération  dans  ce  mouvement  d'ac- 
croissement à  mesure  que  l'on  cherche  de  plus  grandes  vitesses. 

N*  IIi,  Tonnage  légal,  tonnage  brut  et  tonnage  net  des  bâ- 
timents à  vapeur.  —  Le  tonnage  légal  est  une  donnée  conven- 
tionnelle, dont  l'étiide  se  rattache  à  celle  du  Chargement  possible, 
non  plus  d'après  le  poids,  mais  d'après  l'espace  disponible  sur  les 
bâtiments.  Son  origine  est  surtout  fiscale.  On  pourrait  définir  le 
tonnage  légal,  le  coefficient  fixé  pour  chaque  navire  auquel  les 
droits  et  impôts  à  payer  sont  proportionnels. 

La  mesure  du  tonnage  est  bien  plus  ancienne  que  celle  du  dépla- 
cement. 

Dès  l'origine  des  droits  de  tonnage,  on  prit  pour  base  du  tonnage 
la  capacité  intérieure  des  bâtiments.  En  choisissant  cet  élément 
imposable,  on  cherchait  sans  doute  à  frapper  le  fret  même  que  le 
navire  peut  porter^  c'est-à-dire  la  valeur  pécuniaire  de  chaque  tra- 
versée. Avant  l'introduction  de  la  vapeur,  le  prix  du  transport  d'un 
même  chargement  était  à  peu  près  le  même  sur  tous  les  navires  ;  il 
était  donc  juste  de  prélever  comme  impôt,  sur  ce  prix,  une  somme 
constante.  De  plus,  le  volume  intérieur  représentait  assez  bien  la 
quantité  de  chargement  maximum  ;  en  effet,  Texposant  de  charge 
disponible  pour  le  chargement  était,  sur  les  navires  à  voiles,  une  frac- 
tion presque  invariable  du  déplacement  en  chargCi  et  ce  dernier 
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déplacement  était  lui-même  dans  un  rapport  assez  constant  avec  le 
volume  intérieur. 

L'unité  de  tonnage  ou  tonneau  de  jauge^  qui  est  une  unité  de 
capacité,  a  beaucoup  varié.  L'ordonnance  de  1681  l'avait  fixée  à 
hZ  pieds  cubes,  ce  qui  était  l'encombrement  de  quatre  barriques  de 
Bordeaux  ;  une  unité  analogue  avait  été  adoptée  en  Angleterre.  Cette 
base  adoptée,  il  avait  fallu  déterminer  un  mode  de  jaugeage,  et  l'on 
se  contenta  longtemps  de  règles  empiriques  donnant  le  tonnage  en 
fonction  des  dimensions  intérieures  principales.  La  confusion  entre 
les  diverses  règles  et  l'imperfection  de  certaines  d'entre  elles  furent 
la  source  de  dîfiicultés  sérieuses,  surtout  en  Angleterre  où  les  dimen- 
sions verticales  n'étaient  pas  mises  en  compte.  Plusieurs  réformes 
furent  accomplies.  La  règle  actuelle  de  Mooreon,  introduite  d* abord  en 
Angleterre  et  adoptée  en  France  par  les  décrets  du  24  décembre  1872 
et  du  2â  mai  1873,  consiste  dans  un  jaugeage  des  capacités  inté- 
rieures, analogue  à  la  détermination  géométrique  du  déplacement 
des  carènes  et  tout  aussi  exact  ;  le  tonneau  de  jauge  est  de  2"* •^•.83, 
soit  100  pieds  cubes  anglais;  le  volume  intérieur  compté  en  tonnes 
de  jauge  est  le  tonnage  brut. 

Sur  les  navires  à  vapeur,  on  défalque  du  tonnage  brut  le  volume 
intérieur,  en  tonneaux  de  jauge,  de  tous  les  espaces  occupés  par  les 
chaudières,  la  machine  et  le  combustible,  sans  toutefois  que,  par  cette 
opération,  le  tonnage  brut  puisse  être  réduit  de  plus  de  moitié.  On 
en  déduit  aussi  le  logement  de  l'équipage,  jusqu'à  concurrence  de 
0,05  du  tonnage  brut.  Le  tonnage  ainsi  calculé  se  nomme  tonnage 
net. 

L'avantage  fait  aux  navires  à  vapeur  est  évidemment  inspiré  par 
l'intention  de  proportionner  le  tonnage  aux  volumes  disponibles  pour 
le  chargement;  mais  on  doit  remarquer  que  la  convenance  de  rap- 
porter au  chargement  les  droits  payés  par  les  navires  n'est  plus  la 
même  qu'autrefois.  Les  droits  de  tonnage,  considérés  comme  un 
impôt  suivant  l'ancien  point  de  vue,  doivent  frapper  la  valeur  même 
de  l'affrètement.  La  machine  à  vapeur  élève  la  valeur  des  transports 
en  les  rendant  plus  rapides.  Il  n'y  aurait  donc  rien  d'injuste  à  ce  que 
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le  navire  à  vapeur  payât  pour  un  tonnage  supérieur  au  volume  ré- 
servé pour  le  chargement. 

Le  droit  de  tonnage,  s'il  est  exigé  comme  rémunération  pour  Tes- 
pace  occupé  dans  un  bassin,  devrait  être  proportionné  à  la  gran- 
deur du  navire,  que  le  tonnage  net  ne  saurait  représenter. 

Il  faut  remarquer  enfin  que,  sur  les  navires  à  vapeur,  la  machine 
enlève,  aux  voluii^es  intérieurs,  une  fraction  toute  différente  de 
celle  que  son  poids  enlève  àlexposantde  charge.  D*un  autre  côté, 
la  fraction  de  poids  de  coque  varie  maintenant  selon  les  dimensions 
et  le  système  de  construction  des  navires.  Le  chargement  transpor- 
table est  limité,  tantôt  par  lespace  disponible,  tantôt  par  le  poids. 
Dans  le  dernier  cas,  la  manière  dont  le  poids  transportable  dépend 
des  dimensions  et  de  la  vitesse  des  navires,  est  tout  à  fait  indépen- 
dante du  tonnage,  net  ou  brut. 

Pour  tous  ces  motifs,  le  tonnage  net  actuel  des  navires  à  vapeur 
peut  être  regardé  comme  une  donnée  arbitrairement  choisie,  il 
réalise  cependant  un  progrès  notable,  au  point  de  vue  de  la  propor- 
tionnalité entre  le  chargement  et  le  tonnage,  sur  l'ancienne  règle 
française  consistant  à  multiplier  indifféremment,  sur  tous  les  navires 
à  vapeur,  le  tonnage  brut  par  0,6  pour  obtenir  le  tonnage  net. 

II  importe  d'ajouter  que  pour  le  prix  du  fret ^  le  commerce  considère 
ce  qu'il  appelle  le  tonneau  daffrètemint.  Ce  tonneau  représente  un 
certain  nombre  de  kilogrammes  variable  avec  l'espèce  de  la  mar- 
chandise. Il  se  trouve  spécifié  dans  un  décret  du  25  août  1801.  ~ 
Le  tonneau  iaffrélement  a  pour  but  de  tenir  coutpte  à  la  fois  du 
poids  et  de  l'encombrement  des  matières.  Ainsi,  pour  le  coton, 
le  tonneau  varie  de  i50  à  300^*,  suivant  qu'il  est  en  balles  carrées 
ou  rondes,  pressées  ou  non  pressées.  D'autre  part,  pour  beaucoup  de 
matières  [>eu  encombrantes,  comme  les  métaux,  il  est  fixé  à  1.000^<, 
chiffre  qu*il  ne  dépasse  jamais.  Pour  les  matières  trës*encombrantes, 
il  tombe  à  200^<. 


H"  III.  —  1.  De  la  marche  à  la  vapeur.  Relation  entre  la  ▼iteete  du  navire,  le 
traTail  brat  anr  les  pistons,  le  rendement  de  la  machine  et  celui  du  propulsenr. 
—  2.  Formules  nsneUes  exprimant  la  résistance  de  la  carène  et  la  vitesse  dn 
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navire.  Coefficient  de  résistance  et  coefficient  de  vitesse.  —  3.  Détermination 
expérimentale  de  la  résistance  de  la  caréné  par  trois  méthodes  différentes.  — 
4.  Influence  de  la  vitesse  sur  les  lois  de  la  résistance  pour  un  même  navire. 
—  6.  Constance  du  coefficient  de  vitesse  quand  la  vitesse  varie.  Considérations 
générales  sur  la  valeur  de  ce  coefficient.  —  6.  Influence  de  la  grandeur  du 
navire  sur  les  coefficients  de  vitesse  et  de  résistance.  —  7.  Influence  de  la 
nature  de  la  coque  sur  les  coefficients  de  vitesse  et  de  résistance.  — 
8.  Influence  de  la  finesse  des  lignes  d'eau  sur  les  coefficients  de  vitesse  et  de 
résistance.  —  9.  Valeurs  absolues  du  coefficient  de  résistance  pour  diverses 
grandeurs  et  espèces  de  navires. 

N*  III^  De  la  marche  à  la  vapenr.  Relation  entre  la  Titesse  du 
navire,  le  travail  brut  sur  les  pistons,  le  rendement  de  la  machine 
et  celui  du  propulseur.  —  La  résistance  opposée  par  Teau  à  la 
marche  des  carènes  n*est  connue  un  peu  exactement  que  depuis 
l'introduction  des  machines  à  vapeur.  La  puissance  du  moteur  à 
voiles  n'était  limitée  que  par  la  sécurité  du  navire  ;  la  pratique  avait 
fixé  les  proportions  de  la  mâture  ;  la  vitesse  qui  en  devait  résulter 
était  acceptée  d'avance.  La  puissance  de  la  machine  est,  au  contraire, 
très-variable  sur  les  bâtiments  de  mêmes  dimensions  ;  il  importe  de 
la  déterminer  très-exactement,  selon  les  vitesses  qu'il  est  nécessaire 
d'atteindre.  Les  expériences  de  marche  à  la  vapeur,  surtout  depuis 
l'emploi  de  l'indicateur  pour  la  mesure  du  travail  sur  les  pistons, 
ont  fourni  les  premières  données  vraiment  précises;  l'évaluation 
de  la  résistance  de  la  carène,  d'après  les  essais  de  machines,  si  im- 
parfaite qu'elle  soit,  est  encore  plus  exacte  que  celle  autrefois  dé- 
duite d'expériences  de  traction  sur  de  petits  modèles  de  navires. 

Le  travail  sur  les  pistons  nécessaire  pour  imprimer  à  un  navire  la 
.  vitesse  demandée,  travail  dont  la  détermination  est  le  but  pratique  de 
l'étude  de  la  résistance  des  carènes,  est  fonction  de  quatre  quantités 
indépendantes  l'une  de  l'autre  ;  la  vitesse  cherchée,  la  forme  et  la 
grandeur  de  la  carène,  l'utilisation  de  l'hélice,  enfin  l'utilisation  du 
moteur.  Soit  F  le  travail  brut  sur  les  pistons,  le  seul  dont  on  ait  la 
mesure  dans  les  machines  marines;  soit  u  le  rendement  de  la  ma- 
chine :  le  travail  moteur  transmis  à  l'hélice,  tel  qu'on  le  mesurerait 
au  frein  de  Prony,  est  uF.  Soit  u'  le  rendenjient  de  l'hélice,  le  travail 
moteur  de  l'hélice,  égal  au  travail  résistant  exercé  sur  la  carène 
quand  le  mouvement  est  uniforme,  est,  eu  chevaux-vapeur,  uti'F, 
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et,  en  kilogrammëtres  pai*  seconde,  7ôiiu'F.  Soient  R  la  résistance  de 
Teau  en  kilogrammes  et  V„  la  vitesse  du  navire  en  mètres  par  se- 
conde, l'équation  fondamentale  du  travail  est  : 

(IX)  75mmT  =  RV^; 

cette  équation  détermine  V^  en  fonction  des  éléments  du  navire  et 
du  moteur,  si  R  est  lui-même  connu. 

N*  III,  Formules  usuelles  exprimant  la  résistance  de  la  carène 
et  la  vitesse  du  navire.  Coefficient  de  résistance  et  coefficient 
de  vitesse.  —  En  pratique,  on  peut  parvenir  à  mesurer  u,  F,  B,V,„; 
le  rendement  «',  au  contraire,  ne  peut  être  obtenu  qu'à  l'aide  de 
l'équation  (IX)  quand  les  quatre  autres  éléments  sont  connus.  Le 
plus  souvent  Y„  et  F  sont  seuls  mesurés;  alors,  pour  juger  jusqu'à 
quel  point  la  vitesse  obtenue  est  satisfaisante,  eu  égard  au  travail  F 
développé,  on  admet  que  la  résistance  R  peut  se  calculer  approxi- 
mativement par  l'équation  : 

(X)  R  =  ^fi'yl, 

Bj  étant  un  coefficient  appelé  coefficient  de  résistance,  constant  pour 
un  navire,  mais  variable  d'un  navire  à  l'autre,  et  B'  étant  la  surface 
immergée  du  maître  couple.  On  déduit  de  là  l'équation  : 

75wuT  =  R,B«Vj»; 

d'où  l'on  tire  l'expression  de  la  vitesse  en  mètres  par  seconde: 

La  vitesse  en  nœuds  V„  est  par  suite  : 

y  _  V    R.       '/F,    V7S       '/^    '/^ 
»~    0,5144     V  B'  ~  0,5144  V  R.  V  »'* 

On  réunit  en  bloc  les  trois  quantités  inconnues  du  second  membre 
dans  un  seul  coefficient  de  résistance  et  de  rendement  M,  que  l'on 
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nomme  simplement  coelfieiml  de  viieste  du  navire,  en  posant  : 


V    R. 


L*expressioD  de  la  vitesse  eD  nœuds  devient  ainsi  : 

(XII)  v,=  My|i. 

Les  efforts,  dans  la  constiuction  de  la  coque  et  de  rappareil  moteur, 

ivent  tous  concourir  à  augmenter  M;  ce  coefficient  est  le  plus  sou- 

nt  la  seule  donnée  que  Ton  possède,  tant  sur  la  résistance  de  la 

arène  que  sur  les  rendements  de  la  machine  et  du  propulseur. 

N""  III,  Détermination  expérimentale  de  la  résistance  de  la 

carène  par  trois  méthodes  différentes.  —  La  détermination  de  la 

résistance  R  isolée  des  éléments  étrangers  u  et  u'  qui  entrent  dans 

l'équation  (IX),  peut  se  faire  de  trois  manières. 

Le  moyen  le  plus  simple  est  de  remorquer  les  navires  à  diverses 
vitesses,  en  faisant  agir  la  remorque  sur  un  dynamomètre  ;  on  mesure 
ainsi  à  la  fois  R  et  V.  U  faut  remarquer  que  la  résistance  obtenue 
n*est  pas  exactement  celle  qu'éprouverait  la  carène  mue  par  son 
propre  propulseur,  en  raison  de  l'action  de  ce  dernier  sur  le  mouve- 
ment relatif  des  filets  d'eau  par  rapport  à  la  carène.  De  plus,  la  résis- 
tance est  influencée  par  les  tourbillons  et  les  ondes  que  le  remor- 
queur laisse  dans  son  sillage.  Enfin,  pour  un  grand  navire,  l'expé- 
rience ne  peut  èti  e  faite  fpi'à  de  faibles  vitesses,  faute  de  remorqueur 
assez  puissant.  Quant  aux  erreurs  dans  l'opération  du  mesurage, 
elles  peuvent  être  très-f;dbles  si  l'on  possède  des  instruments  bien 
construits.  M.  Froude  a  exécuté  en  1871  des  expériences  très-soi- 
gnées, qui  peuvent  être  regardées,  à  plusieurs  égards,  comme  un 
modèle  pour  les  recherches  de  ce  genre. 

En  second  lieu,  on  peut  lancer  le  navire  à  toute  vitesse,  stopper 
et  mesurer  le  ralentissement.  L'expérience  est  facile,  quand  on 
court  parallèlement  à  une  base  présentant  une  série  de  repères 
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fixes  biea  connus,  dont  on  note  les  moments  de  passage  par  le  tra- 
vers du  navire.  Les  tracés  graphiques  qui  servent  à  déduire  le  ré- 
sultat final  des  éléments  observés,  sont  susceptibles  d'une  grande 
précision.  On  obtient  une  loi  continue  de  la  résistance  pour  des  vi- 
tesses très-différentes.  La  résistsmce  est  encore  influencée,  dans  Topé- 
ration,  par  Tabsence  du  mouvement  du  moteur;  et  elle  se  complique 
de  la  résistance  propre  à  ce  moteur  au  repos.  De  plus,  le  navire  en- 
traine avec  lui,  plus  ou  moins  complètement,  une  certaine  quantité 
d'eau  qui  se  ralentit  en  même  temps  que  lui  et  peut  légë:  ement  in- 
fluer sur  la  résistance  (*) .  Ce  mode  d'opérer  est  en  général  le  seul 
possible,  parce  qu'on  possède  rarement  les  instruments  nécessaires 
pour  les  autres. 

La  troisième  méthode  consiste  à  mesurer  directement  la  résis- 
tance R  pendant  la  marche,  en  faisant  agir  l'arbre  porte-hélice  sur 
un  dynamomètre  établi  au  lieu  et  place  du  palier  de  butée  ;  on  a 
ainsi  des  indications  irréprochables  en  principe.  Si,  à  cette  observa- 
tion directe  de  R,  on  ajoute  celle  du  travail  utile  de  la  machine,  en 
interposant  un  dynamomètre  de  rotation  entre  l'arbre  intermédiaire 
et  l'arbre  porte-hélice,  on  a  les  données  complètes  qui  permettent 
de  déteruiiner  tous  les  éléments  qui  figurent  dans  l'équation  du 
travail.  Ce  procédé  a  été  employé  en  1863  par  MM.  les  ingénieurs 
Guède  et  Jay,  à  bord  de  TEIorti,  à  l'aide  des  dynamomètres  de  rota- 
tion et  de  poussée  de  M.  Taurines. 

N»  III^  Influence  de  la  vitesse  sur  les  lois  de  la  résistance 
pour  un  même  navire.  —  Ces  trois  méthodes  doivent  nécessaire- 
ment conduire  à  des  résultats  un  peu  différents.  Quelle  que  soit  celle 
adoptée,  'il  faut  poursuivre  un  double  résultat,  savoir  comment  la 
résistance  varie  avec  la  vitesse  pour  un  même  navire,  et  comment 
elle  varie  d'un  navire  à  l'autre. 

De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites  peur  déterminer  algé- 
briquement la  résistance  des  corps  dans  l'eau  en  fonction  de  la 

(*)  L'eau  eotrainée  est  celle  qui,  en  supposant  le  Davire  fixe  au  milieu  d'un  courant 
de  vltefM  v«,  aurait  son  mouYement  de  translation  uniforme  ralenti  par  la  présence 
de  l'obstacle  dû  au  navire. 
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vitesse.  L'hydrodynamique  enseigne  la  distinction  entre  la  résis- 
tance par  rencontre  due  aux  pressions  de  l'eau  et  la  résistance  par 
frottement  ;  la  première  dépend  de  la  densité  du  liquide,  la  seconde 
de  l'adhésion  et  de  la  viscosité,  La  considération  théorique  sur 
laquelle  repose  l'équation  (X)  consiste  à  négliger  le  frottement,  et  à 
regarder  la  résistance  par  rencontre  comme  proportionnelle  au  carré 
de  la  vitesse,  parce  que  son  travail  RV«  se  dépense  à  déplacer  une 
m^se  d'eau  proportionnnelle  à  la  vitesse  du  navire,  en  lui  impri- 
mant une  force  vive  proportionnelle  au  carré  de  cette  vitesse  (*). 

En  réalité,  il  y  a  un  certain  frottement,  comme  le  montre  l'in- 
fluence du  poli  de  la  surface  de  carène.  D'autre  part,  les  trajectoires 
du  mouvement  imprimé  à  l'eau  varient  quand  la  vitesse  change;  et  la 
masse  d'eau  rencontrée  augmente  probablement  avec  V^.  Si  on  laisse 
de  côté  comme  peu  important  le  terme  en  V^  et  aussi  un  petit  terme 
en  yV^,  dont  M.'Dupuy  de  Lôme  a  reconnu  l'existence,  on  peut  expri- 
mer la  résistance  par  une  série  de  termes  en  V*,  V^,  V^,  dont  les 
coefficients  sont  de  plus  en  plus  petits  à  mesure  que  l'exposant 
s'élève,  de  telle  sorte  que,  lorsque  V„  augmente,  chaque  terme 
prend  à  son  tour  la  prépondérance. 

MM.  Guède  et  Jay  ont  trouvé,  pour  la  résistance  de  rElorn^  l'ex- 
pression : 

R  =  2.6B»V;!»  +  0,15B*Vi.. 

Les  résultats  des  expériences  de  M.  Froude  sur  le  Greyhound 
conduisent,  pour  ce  dernier  navire,  en  adoptant  la  même  forme 
d'équation,  à  une  valeur  analogue  : 

les  deux  coefficients  numériques  étant  déduits  des  résistances  ob- 
servées à  8  nœuds  et  à  12  nœuds. 

N*"  Illg  Constance  du  coefficient  de  vitesse  quand  la  vitesse 
varie.  Considérations  générales  sur  la  valeur  de  ce  coefficient. 

(*)  La  résistance  par  rencontre  produit^  dans  Fean,  un  traYail  motear  égal  au  tra- 
vail exerce  sur  la  carène.  Ce  trayait  moteur  est  absorbé  par  des  résistances  molécu- 
laires, et  il  se  transforme  finalement  en  ehaicur. 


INTo".  —  NOTIONS  DE  THÉORIE  DU  NAVIRE.  -  N*  III,      xliii 

—  Dans  la  pratique,  une  loi  domine  les  résultats  précédents  sur  la 
résistance  des  carènes,  c'est  la  constance  presque  complète  du  coeffi- 
cient de  vitesse  M,  pour  un  même  navire  essayé  à  des  vitesses  diffé- 
rentes. Tout  se  passe  comme  si  la  loi,  pour  la  résistance,  de  la  pro- 
portionnalité au  carré  de  la  vitesse  était  exacte.  Les  trois  exemples 
suivants,  pris  sur  de  grands  navires,  font  bien  ressortir  cette  con- 
stance de  M. 


SUFFREH. 

FLANDRE. 

HéROiNE. 

Vn 

M 

v„ 

M 

V, 

M 

nœuds 

nsadf 

nsods 

14,3 

4,38 

14,3 

4.36 

12.1 

4.07 

13,6 

4,»3 

13,4 

4,34 

u,\ 

4,25 

10,0 

4^5 

12,2 

4,60 

8,4 

4,08 

» 

» 

9,9 

4,70 

5,9 

3,61 

» 

6.G 

4,23 

» 

» 

Dans  ce  tableau,  le  coefficient  M  passe  par  des  alternatives  de 
croissance  et  de  décroissance  et  varie  en  somme  très-peu. 

Les  expériences  de  l'Elom  montrent  que  la  contradiction,  entre 
l'existence  dans  R  d'un  terme  en  V*  et  la  constance  de  M.  s'explique 
très-bien,  parla  variation  du  produit  des  deux  rendements,  uu\  qui 
augmente  avec  la  vitesse.  Ainsi,  sur  fElom^  bien  que  le  coefficient 
de  résistance  R^  de  Téquation  (X)  augmente  continuellement  avec  la 
vitesse,  le  coefficient  M  oscille  et  varie  peu,  comme  on  le  voit  sur  le 
tableau  suivant  (*). 


VITESSE 

en 
mètrcs. 

YITESSE 

en 
DŒads. 

ai 

M 

«' 

mf 

nu' 

Hi 

,J'-^ 

~       0,5144 

mèim 
3 

4 

5 

nœads 
6,83 

7,78 

9,72 

kg. 
4,074 

4,925 

6,706 

0,56 
0,72 
0,68 

0.72 
0,81 
0,85 

0,40 
0,&8 
0,58 

0,099 
0,118 
0,101 

3,79 
4,02 
3,82 

(*)  Essais  sur  rhéUce  à  quatre  aU«8  de  1*,80  de  pas. 
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Il  ne  faut  chercher  d'ailleurs,  dans  la  comparaison  de  CElom  avec 
les  trois  navires  précédents,  qu'une  simple  indication;  les  lois  de 
la  résistance  et  des  rendements  ne  peuvent  être  les  mêmes  pour  un 
petit  remorqueur  et  pour  de  grands  cuirassés.  Il  est  à  présumer  que 
la  loi  de  la  proportionnabilité  de  la  résistance  au  carré  de  la  vitesse 
reste  vraie  pour  de  plus  grandes  vitesses  sur  les  grands  navires  que 
sur  les  petits;  ainsi  elle  pourrait  être  vraie  à  9  nœuds  pour  la  Flandre 
et  le  Sulfren,  et  cesser  de  l'être  à  8  nœuds  pour  CElom  et  le  Grey- 
hound. 

L'équation  (XII)  étant  ainsi  suffisamment  exacte  pour  tons  les 
besoins  de  la  pratique,  il  reste  à  déterminer  la  valeur  du  coefficient  M. 
La  seconde  partie  de  l'étude  de  la  résistance  devrait  avoir  pour  but 
pratique  d* obtenir  la  formule  qui  indiquerait  la  valeur  de  M  en 
fonction  des  dimensions,  des  formes,  de  la  nature  de  la  surface  de 
la  carène,  et  des  éléments  du  moteur  et  du  propulseur. 

L'étude  du  rendement  u  e^t  du  domaine  des  constructeurs  de 
machines.  L'auteur  d'une  coque  doit  s'occuper  de  diminuer  R^  et 
d'augmenter  u'. 

Le  rendement  de  l'hélice,  u\  dépend  en  partie  des  formes  et  de 
la  grandeur  du  bâtiment.  En  dessinant  une  carène,  on  doit  viser  à  la 
fois  à  diminuer  la  résistance  à  la  marche  et  à  favoriser  le  bon  ren- 
dement de  l'hélice.  II  est  à  remarquer  que  raffinement  de  l'arrière 
répond  à  ces  deux  objets;  il  facilite  l'arrivée  de  l'eau  sur  le  pro- 
pulseur, il  diminue  la  résistance  de  la  carène  en  diminuant  la  dé- 
pression sous  Tanière.  L'affinement  de  l'avant  agit  seulement  sur  la 
valeur  de  R^.  Les  données  manquent  pour  distinguer,  dans  la  valeur 
de  M,  l'influence  de  R^  et  celle  de  u\ 

L'Ëlnrn  est  le  seul  navire  pour  lequel  on  ait  déterminé  expéri- 
mentalement les  trois  facteurs  de  M. 

N**  Illf  Influence  de  la  grandeur  du  navire  sur  les  coefficients 
de  vitesse  et  de  résistance.  —  Le  tableau  suivant,  relevé  sur  des 
bâtiments  de  guerre  tous  doublés  en  cuivre  et  présentant  entre  eux 
«une  certaine  analogie  de  formes,  peut  donner  une  idée  de  la  manière 
dont  M  varie  avec  la  grandeur  des  navires. 
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MUS  DU  NAVIRES. 


Suffren  (Taisseau  cuirassé). 
Flandre  (frégate  cnirassëe). 
Aia/ante  (corvette  culrasaëe] 

Aveyron  (transport) 

Dup/eix  (croiseur) 

ChdtenwRenaud,  id. 

Limier  (aviso) 

Guichen    id 

Hirondelle,  id 

Latnothe- Piquet ,  id 


Bi 


m  c. 
120 

lOJ 

71 

57 

40 

33 

80 

23 

17 

17 


oœads 
14,3 

14,3 

11,8 

12,7 

11,7 

13,9 

12,3 

10,7 

16«4 

10,5 


4,38 
4,36 
4,16 
4.12 
3.99 

3,84 
3,62 
3,63 
3,54 


Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  M  pour  une  série  de  bâti- 
ments en  fer  pris  parmi  les  navires  de  guerre  et  les  paquebots. 


NOUS  DES  EATllIENTS. 

Bi 

Vn 

M 

Héroïne  (frégate  cuirasse*-).  • 
Couronne     id 

m.  c. 
107,0 

105,0 

59,1 

46,3 

45.0 

44,7 

30.2 

22,8 

13.3 

IKBDds 

12.60 
12,20 
11,00 
12,73 
12,10 
13,75 

8,40 
12,06 
11,39 

9,50 

4.11 
4.05 
3.88 
3.93 
3,90 
3,80 
3,16 
3,44 
3,77 
3,59 

Eurofféen  (transport) 

Tigre  (paquebot)) 

Donnai       id 

Ava             id 

tienne  (transporl) 

i4tt/iif  (paquebot) 

Cuvier  (aviso) 

Patient  (remorqueur) 

Les  tableaux  de  ce  genre  fournissent  les  seuls  moyens  que  Ton 
possède  pour  déterminer  à  Tavance  la  valeur  de  M  applicable  à  un 
navire  en  projet. 

Le  coeffinienl  H  varie,  d'après  ces  deux  tableaux,  dans  des  limites 
assez  étendues;  mais  on  chercherait  vainement  l'exposant  d'une  puis- 
sance de  B*,  à  laquelle  la  résistance  soit  exactement  proportionnelle 
pour  tous  les  navhres  considérés.  11  faudrait  du  reste  que  R^  fût  dégagé . 
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de  l'influence  de  u  et  de  t*',  pour  gue  l'on  pût  trouver  les  deux  lois 
suivant  lesquelles  il  dépend  de  la  vitesse  et  des  dimensions  du 
navire. 

Une  théorie  plausible  indique  que,  sur  des  navires  semblables  dont 
le  rapport  de  similitude  est  m,  le  coefficient  R,  doit  être  le  même, 
pour  des  vitesses  qui  sont  entre  elles  dans  le  rapport  \jm. 

N*"  III7  Influence  de  la  nature  de  la  coque  sur  les  coefficients 
de  Titesse  et  de  résistance.  ^  La  comparaison  des  deux  tableaux 
qui  précèdent  montre  que  le  coefficient  M,  et  partant  le  coefficient 
de  résistance  B^  diiTère  beaucoup,  selon  que  la  surface  de  la  ca- 
rène est  en  fer  ou  en  cuivre.  Pour  les  grands  navires,  M  est  plus 
fort  d'un  huitième  environ  avec  le  cuivre;  sur  les  petits  ladiflé- 
rence  est  moindre,  mais  reste  encore  sensible.  La  comparaison  en- 
tre la  Flandre  et  l'Héroïne  est  particulièrement  intéressante,  parce 
que  ces  deux  frégates  sont  de  formes  à  peu  près  identiques;  les 
valeurs  de  R^  étant  inversement  proportionnelles  aux  cubes  de  M, 
on  trouve  que  le  coefficient  de  résistance  de  ï Héroïne  R',  est  à 
celui  de  la  Flandre  R^ ,  pour  diverses  vitesses,  dans  les  rapports 
suivants  : 


VITESSE. 

RAPPORT  ^, 

nœuds 
12 

9 

6 

1,44 

1,43 
1,35 

La  différence  de  résistance  est  due  à  la  différence  de  poli  des  sur- 
faces et  aussi  à  la  résistance  des  clins  en  saillies.  L'effet  de  la  salis- 
sure  de  la  carène  sur  un  navire  en  fer  qui  navigue  depuis  quelque 
temps,  augmente  bien  vite  cette  différence. 

N*  Illg  Influence  de  la  finesse  des  lignes  d'eau  sur  les  coeffi- 
cients de  vitesse  et  de  résistance.  —  L'action  des  formes  de  la 
carène  sur  le  coefficient  de  résistance  Rj  et  par  suite  sur  le  coefficient  M 
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n'est  connue  que  d'une  manière  assez  vague.  On  admet  la  nécassité 
de  lignes  d*eau  suffisamment  fines  à  l'avant,  pour  que  les  ondes  sou* 
levées  dans  la  marche  sur  les  deux  flancs  du  navire  gardent  une 
hauteur  très-modérée;  on  a  surtout  reconnu  la  convenance  de  creuser 
beaucoup  les  lignes  d'eau  de  l'arrière,  en  relevant  les  façons,  de 
chaque  côté,  comme  une  sorte  de  demi-voûte  sous  laquelle  l'eau 
remonte  facilement  en  remplissant  le  sillon  creusé  par  le  navire.  On 
augmente  enfin  raffinement  à  mesure  que  l'on  recherche  des  vitesses 
plus  élevées,  et  c'est  à  ce  dernier  mode  d'opérer  qu'il  faut  en  partie 
attribuer  le  peu  de  différence  entre  les  valeurs  de  M  pour  des  navires 
de  vitesse  très-différente. 

Les  données  précises  sur  l'effet  de  raffinement  sont  difficiles  à 
obtenir;  M.  Dupuy  de  Lôme  a  pu  constater  cependant,  comme  ré- 
sultat moyen,  une  diminution  de  15  pour  100  environ  dans  les 
résistances,  lorsque  l'angle  des  lignes  d'eau  voisines  de  la  flottai- 
son avec  le  plan  longitudinal  passe  de  A5''  à  lô*".  Le  résultat  le 
plus  saillant  du  changement  qui  s'est  produit  dans  la  forme  des 
avants  de  navires,  s'observe  surtout  par  mauvais  temps.  Autrefois, 
avec  les  formes  fines  dans  les  fonds,  mais  très-pleines  daqs  les  hauts, 
la  vitesse  à  la  vapeur,  vent  debout,  tombait  dès  que  la  mer  était  un 
peu  grosse;  on  passait  par  exemple  de  10  nœuds  à  2  ou  3.  Aujour- 
d'hui, avec  les  œuvres-mortes  affmées  jusqu'à  la  lisse  supérieure  sui- 
vant de  véritables  lignes  d'eau,  on  conserve  facilement  des  vitesses 
de  6  ou  7  nœuds. 

N*  III,  Valeurs  absolues  du  coefticient  de  résistance  pour  di- 
verses grandeurs  et  espèces  de  navires.  —  Les  valeurs  absolues  de 
R^  trouvées  en  dernier  lieu  par  les  différents  modes  d'opérer  indi- 
qués au  n"  III,,  sont  les  suivantes,  pour  des  vitesses  d'essai  voisines 
de  8  nœuds  ou  à  mètres  par  seconde  : 

Sur  la  Flandre^  une  expérience  de  remorque  faite  en  1866  a  donné 
A^«,l  avec  l'hélice  affolée,  et  5^«,5  avec  l'bélice  embrayée  ;  les  causes 
d'erreur  tendaient  toutes  à  exagérer  la  valeur  de  R^.  Une  expérience  de 
ralentissement  a  donné  Rj  =  4''«,4  seulement,  avec  l'hélice  embrayée; 
les  causes  d'erreur  tendaient  cette  fois  à  diminuer  R^.  La  moyenne 
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serait  h\9  avec  l'hélice  embrayée,  ce  qui  indiquerait  3*»,8  avec  Thé- 
lice  affolée. 

Sur  t Héroïne,  Texpérience  de  remorque  a  indiqué  7'«,6  avec  Thé- 
lice  embrayée,  et  Ô'^^O  avec  l'hélice  affolée  ;  les  causes  d'erreur  étaient 
les  mêmes  que  sur  la  Flandre. 

Sur  le  Greyhound^  les  expériences  de  remorque  ont  donné  â^«,6 
pour  la  coque  seule;  elles  ont  indiqué  0*«,â  de  plus  avec  Thélice  en 
place  et  affolée,  et  œ»,8  encore  de  plus,  soit  5'«,S  en  tout  avec  Thé- 
lice embrayée. 

Sur  VElorn,  la  résistance  de  la  coque  seule  relevée  en  marche, 
c'est-à-dire  la  poussée  de  Thélice,  a  varié  selon  le  système'  d'hé- 
lice; le  maximum  a  été  de  5'«,ââ  et  le  minimum  de  à\83.  — 
Si  Ton  tient  compte  de  la  différence  de  dimensions  de  lElorn  et 
du  Greyhound,  on  voit  que  le  coefficient  R^  pour  le  maître  cou- 
ple de  7"*-,414  de  tElorn,  devait  être  plus  fort  que  pour  le  maî- 
tre couple  de  SI"*, 71  du  Greyhound;  on  en  conclut  que  Taccrois- 
sement  de  résistance  qui  résultait,  sur  CElorn,  de  la  succion 
produite  par  Thélice  à  Tarrière  du  navire  était  faible  avec  les 
bonnes  hélices  (*) . 


N**  IV.  —  1.  De  la  marche  à  la  voUe.  Surface  de  voUure.  —  2.  Relations  à  obser- 
ver entre  la  voUure  et  la  stabiUté.  —  3.  Résistance  latérale  de  la  caréné. 
Dérive.  Balancement  de  la  voUure.  —  4.  Progrés  récents  de  la  navigation  à 
voiles.  —  5.  Poids  des  voUures  comparé  à  celui  des  machines.  —  6.  De  la 
marche  simultanée  à  la  voUe  et  à  la  vapeur. 


N*"  IVj  De  la  marche  à  la  voile.  Surface  de  voilure.  —  La  mar- 
che d*un  navire  à  la  voile  dépend  surtout  de  la  surface  de  la  voilure, 
de  la  fraction  plus  ou  moins  considérable  de  cette  surface  que  la 
stîibilité  lui  permet  de  porter  pour  les  différentes  intensités  du  vent, 
et  enfin  de  la  résistance  de  la  carène  à  la  marche. 


(*)  11  aurait  suffi,  pour  élucider  cette  question  délicate,  de  mesurer  directement^ 
dans  une  expérience  de  remorque,  la  résistance  de  la  caréné  de  VElorn,  i'héiice  en- 
levée; on  aurait  comparé  a  ors  la  valeur  obtenue  avec  la  résistance  en  marche  indiquée 
par  le  dynamomètre  de  poussée* 
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Le  rapport  de  la  surface  S  des  voiles  majeures,  basses  voiles,  huniers, 
perroquets,  brigantine  et  grand  foc,  à  la  surface  immergée  du  maître 
couple  B'  suivait,  dans  l'ancienne  flotte  à  voiles,  des  règles  précises 
que  l'on  peut  résumer  de  la  manière  suivante  :  Les  vaisseaux  de 
ligne  recevaient  une  surface  de  voilure  de  30  à  35  fois  la  surface  du 
maître  couple;  pour  les  frégates,  la  proportion  était  de  35  à  àO  fois; 
pour  les  corvettes,  on  allait  jusqu'à  50B\  On  dépassait  cette  der- 
nière proportion  sur  les  bricks,  et  Ton  atteignait  même  65 B*  sur  les 
goélettes.  La  surface  de  voilure  augmentait  donc  à  mesure  que  la 
grandeur  des  navires  diminuait.  Les  causes  de  cet  usage  n'étaient 
pas  précisément  dans  la  résistance  plus  grande  des  petits  navires 
par  unité  de  surface  du  maître  couple,  résistance  qui  pouvait  être . 
dans  le  rapport  de  3  à  2  entre  une  goélette  et  un  vaisseau  de  120  ca- 
Dons.  Les  mêmes  causes  qui  rendent  les  petites  carènes  plus  résistantes 
dans  l'eau,  doivent,  en  effet,  rendre  les  petites  voilures  plus  efficaces 
dans  l'air.  Les  bâtiments  inférieurs  étaient  exclusivement  réservés 
pour  les  emplois  qui  exigent  de  la  vitesse;  de  plus,  une  grande  voi- 
lure leur  était  nécessaire  pour  échapper  par  la  fuite  aux  navires  plus 
forts.  Mais,  en  somme,  la  véritable  raison  était  celle  donnée  au 
n*  lY,,  concernant  la  facilité  pour  les  petits  navires  de  se  débarrasser 
rapidement  de  leurs  voiles. 

Sur  la  flotte  à  vapeur,  les  proportions  suivies  pour  la  voilure  ont 
varié  beaucoup,  et  l'on  ne  peut  les  faire  connaître  que  par  des  exemi)le3 
comprenant  les  principaux  types.  Il  y  a  lieu  de  laisser  de  côté  les 
grands  cuirassés,  qui  n'ont  reçu,  en  France  du  moins,  qu'une  voilure 
de  fortune  égale  ou  inférieure  à  20  fois  le  maître  couple.  Pour  des 
navires  réellement  voiliers,  on  trouve  le  tableau  suivant  : 
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RAPPORT 

NOM   ET  CLASSE  DES  BATIMENTS. 

S 

• 

ti» 

Napoléon  (vaisseau  ra[iide).  . 

28 

Audacieuse  (frégate  rapide).  . 

40 

Souvei^aine  (frégate  rapide).  . 

3S 

Atalante  (corvette  cuirassée). 

23 

Calvados  (iransport-écurie).  . 

37 

i>A/^^^^on  (corvetie) 

39 

Château- Renaud  (croiseur).  . 

42 

D'Esirées  (croiseui) 

37 

Lamothe  Piquet  (aviso).   .  .  . 

54 

Éclair  (canonnière) 

66 

Tactique  (canonnière) 

42 

N*  IV,  Relations  à  observer  entre  la  Toilure  et  la  stabilité.  — 
La  surface  de  voilure  ne  donne  la  mesure  de  la  force  propulsive 
dont  le  navire  dispose  que  si  l'on  considère,  en  même  temps,  la  va- 
leur du  couple  de  stabilité.  Si  le  rapport  du  couple  d'inclinaison  de 
la  voilure  au  couple  de  stabilité  est  faible,  le  navire  atteint  rapi- 
dement des  inclinaisons  qui  l'obligent  à  serrer  une  partie  de  sa  loile 
avant  que  la  mâture  fatigue.  11  y  a  ainsi,  pour  chaque  bâtiment,  une 
voilure -limite,  au  delà  de  laquelle  un  accroissement  de  surface  ne 
serait  plus  qu'une  charge  inutile  ou  dangereuse. 

Le  couple  d'inclinaison  de  la  voilure  se  compose  de  la  pression  du 
vent,  proportionnelle  à  la  surface  de  la  voilure  et  des  œuvres- 
mortes,  appliquée  au  centre  de  gravité  de  cette  surface  totale,  et 
d'uoe  force  égale  et  contraire  à  la  précédente,  due  à  la  résistance 
latérale  de  l'eau,  appliquée^au  centre  de  dérive,  qui  est  approxima- 
tivement le  centre  de  gravité  du  plan  longitudinal  immergé  (n*  I,). 

Dans  l'usage,  on  néglige  la  surface  des  œuvres-mortes;  de  plus, 
on  prend  le  moment  de  la  voilure  par  rappoirt  au  centre  de  gravité 
du  navire.  Cette  mesure  du  moment  n'est  pas  justifiable;  on  peut 
seulement  alléguer,  comme  excuse,  qu'elle  réduit  tous  les  moments 
d'inclinaison  SA  à  peu  près  dans  la  même  proportion. 

Pour  le  couple  de  stabilité,  on  prend  le  produit  P(r — a)  du 
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déplacement  par  la  hauteur  métacentrique  correspondant  à  Tin- 
clinaison  zéro.  Rigoureusement  il  faudrait  considérer  la  valeur  de 
(r  —  a), correspondant  à  l'inclinaison  I  que  prend  le  navire;  (r — a) 
devrait  donc  être  mesuré  à  l'aide  de  la  développée  métacentrique 
(n**  Ig  ) .  L'erreur  ainsi  commise  sur  (r —  a)  est  en  général  négligeable. 
Il  reste  toujours  important  de  consulter  la  développée  métacentrique, 
pour  connaître  l'inclinaison  permanente  qu'un  navire  peut  prendre 
sans  danger. 

Le  rapport  de  P(r — a)  à  SA,  tel  qu'il  vient  d'être  défini,  varie  selon 
l'état  de  chargement  ;  on  calcule  ses  deux  valeurs  extrêmes  pour  le 
navire  en  pleine  charge  et  le  navire  entièrement  lége.  Parmi  les 
valeurs  obtenues  pour  les  principaux  types  de  bâtiment,  les  seules 
intéressantes  sont  les  valeurs  minima  qui  ont  pu  être  acceptées  sans 
danger.  En  laissant  de  côté  quelques  valeurs  très-Faibles  adoptées 
sur  d'anciens  trois-ponts,   classe  de  navires  qui  passait   à  juste 
titre  pour  manquer  souvent  de  stabilité,  on   trouve    que,   dans 
Tancienne  flotte  à  voiles,  le  rapport  tombait,  pour  les  vaisseaux, 
à  0,08  en  charge  et  à  0,055  lége.  Sur  les  frégates,  le  rapport  des- 
cendait à  0,06  en  charge  et  à  0,05  lége;  sur  les  corvettes,  à  0.05  en 
charge  et  à  0,0i  lége;  sur  les  goélettes,  àO,Oi  en  charge  et  à  0,035 
lége;  enfin  il  y  avait  des  cotres  sur  lesquels  le  rapport  était  infé- 
rieur à  0,030. 

Ce  changement  de  proportion  entre  la  voilure  et  la  stabilité  n'of- 
frait pas  de  trop  grands  dangers  pour  les  petits  bâtiments,  à  cause 
des  facilités  de  manœuvre  que  présentent  les  petites  voilures.  On 
peut  serrer,  en  effet,  le  hunier  d'un  brick  aussi  vite  que  les  cacatois 
d'un  vaisseau. 

On  considère  aujourd'hui  la  valeur  0,05  comme  la  limite  inférieure 
au-dessus  de  laquelle  il  est  bon  de  se  tenir.  L'aviso  le  Renard^  qui 
n'a  que 0,046 en  pleine  charge,  porte  convenablement  ses  voiles;  sa 
hauteur  métacentrique  augmente,  il  est  vrai,  assez  rapidement  quand 
il  incline. 

N**  IV,  Résistance  latérale  de  la  carène.  Dérive.  Balancement  de 
la  voilure.  —  Les  formes  de  la  carène  ont,  sur  la  marche  à  la  voile. 
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une  double  influence.  Les  voiles  poussent  le  navire  perpendiculaire- 
ment à  leur  plan  moyen  et  tendent  à  lui  faire  suivre  une  route  oblique 
par  rapport  à  son  axe.  II  faut,  à  la  fois,  que  la  résistance  à  la  marche 
en  avant  soit  faible  et  que  la  résistance  à  la  marche  latérale  soit  très- 
grande,  afin  que  Fanale  de  dérive  reste  très-petit,  quelle  que  soitTo- 
rientation  des  voiles.  Des  varangues  aiguës  aboutissant  à  une  quille 
élevée  constituent  la  forme  la  plus  avantageuse  ;  Tidéal  serait  ud 
flotteur  plat  et  muni  d'une  quille  ou  dérive  très-élevée,  qui  présen- 
terait ainsi  des  sections  transversales  en  forme  de  T. 

La  forme  de  la  carène  et  la  répartition  de  la  voilure  doivent  être 
combinées  de  telle  sorte  que  l'action  du  couple  horizontal  formé  par 
la  résistance  de  Teauet  la  pression  du  vent,  couple  qui  tend  à  faire 
évoluer  le  navire  sur  un  bord,  puisse  être  contre-balancée  par  un 
effort  modéré  du  gouvernail.  Le  problème  du  balancement  de  la 
voilure  ne  peut  recevoir  d'ailleurs  de  solution  générale  s'ai)pliquant 
à  toutes  les  allures  ;  le  point  d'application  et  la  direction  de  la  résis- 
tance de  l'eau  changent,  en  effet,  avec  l'angle  de  dérive  et  la  vitesse 
du  navire  et,  par  suite,  avec  la  direction  et  la  force  du  vent. 

N"*  IV^  Progrès  récents  de  la  navigation  à  voiles.  —  La  navi- 
gation à  voiles  a  eu  jusqu'ici  le  monopole  des  transports  pour  cer- 
tains frets  lourds  et  peu  rémunérateurs.  Elle  a  réalisé  dans  ces 
dernières  années  des  progrès  importants  à  bord  des  clippers  dont 
quelques-uns,  justement  cités  comme  modèles,  ont  souvent  atteint 
des  vitesses  moyennes  de  plus  de  13  nœuds  pendant  une  marche  de 
24  heures.  On  peut  admirer  une  traversée  du  Thermopyls:  de  Londres 
à  Melbourne  en  60  jours,  une  autre  traversée  du  même  paquebot  de 
Fou-tcheou  à  Douvres  en  91  jours,  et  une  du  Sir  Launceht  en 
90  jours  entre  les  mêmes  points,  alors  que  les  steamers  de  la  Com- 
pagnie péninsulaire  mettaient  de  75  à  80  jours  à  faire  leur  service. 
Plus  récemment,  une  traveràée  de  Nouvelle-Calédonie  en  France 
en  72  jours  par  le  transport  français  la  Loire  présente  un  des  plus 
beaux  résultats  obtenus.  Les  plus  grands  progrès  de  la  navigation  à 
voiles  sont  dus  à  l'étude  des  vents  probables  pour  chaque  saison  et 
en  chaque  point  de  l'Océan  ;  on  n'oserait  chiffrer  les  économies  que 
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i'œuvre  de  Maury  a  fait  réaliser  à  l'industrie  des  transports  mari- 
times. Malgré  ces  efforts,  c'est  du  côté  de  l'emploi  de  la  vapeur  que 
se  porte  surtout  l'activité  maritime  ;  le  développement  des  lignes  de 
steamers  est  incessant,  et  on  ne  pressent  pas  encore  de  limite  Toutes 
les  grandes  innovations  sont  à  l'avantage  de  la  marine  à  vapeur;  le 
percement  de  l'isthme  de  Suez  lui  a  permis  d'airacher  aux  clippers 
leur  transit  le  plus  important;  et  l'on  voit  approcher  l'époque  où  le 
navire  à  voiles,  chassé  des  principales  lignes,  ne  gardera  que  les 
services  d'une  importance  secondaire. 

Les  navires  de  guerre  tiennent  parfois  la  mer  pour  former  les  équi- 
pages à  la  vie  de  bord,  plutôt  que  pour  remplir  des  missions  déter- 
minées ;  en  temps  de  guerre,  ils  peuvent  avoir  à  faire  de  longues 
campagnes  loin  de  tout  point  de  ravitaillement,  en  réservant  leur 
charbon  pour  les  jours  de  combat.  La  voilure  reste  donc  pour  eux 
un  auxiliaire  indispensable  du  moteur  à  vapeur. 

N"  ITs  Poids  des  voilures  comparé  à  celui  des  machines.  — 
Il  est  important  de  bien  connaître  ce  que  pèse  la  voilure  des 
navires.  Sur  un  bâtiment  de  60  mètres  carrés  de  maître  couple, 
ayant  1.500  mètres  carrés  de  surface  de  toile,  le  poids  total  de 
mâture,  gréement,  voilure  et  rechanges,  peut  être  estimé  à  65**. 
Avec  une  semblable  voilure,  égale  à  25  B%  on  ne  peut  guère  compter 
sur  une  vitesse  moyenne  de  plus  de  5  nœuds.  On  aurait  à  peu  près 
cette  vitesse,  à  la  vapeur,  en  faisant  300  chevaux  et  en  brûlant  iOO^* 
de  charbon  par  heure.  La  mâture  enlève  ainsi  en  poids,  sur  un 
navire  mixte,  un  chargement  de  charbon  de  160  heures  pour  la 
vitesse  moyenne  qu'elle  peut  procurer,  et  elle  diminue  de  800  milles 
la  distance  franchissable  à  la  vapeur.  Le  précieux  avantage  de  la 
voilure,  c'est  d'être  une  ressource  suprême  et  toujours  disponible 
en  cas  d'avarie  dans  le  moteur  mécanique  ;  c'est  à  ce  titre  surtout 
que  la  plupart  des  paquebots  à  vapeur  conservent  une  voilure  suffi- 
sante pour  s'élever  au  vent,  alors  même  que,  dans  les  conditions 
ordinaires,  ils  n'ont  guère  l'occasion  d'établir  que  quelques  voiles- 
goëlettes  pour  s'appuyer  au  roulis. 

H*  IVe  De  la  marche  simultanée  à  la  YOile  et  à  la  vapeur.  —  Les 
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bâ(.imeuts  mixtes,  à  voiles  et  à  vapeur,  marchent  souvent  avec  les 
deux  moteurs  réunis.  Dans  ce  cas,  si  v  est  la  vitesse  réalisée  et  v  la 
vitesse  qui  aurait  été  atteinte  à  la  voile  seule,  la  machine  doit  faire 
un  travail  à  peu  près  égal  à  celui  qu'elle  aurait  à  développer  pour 
passer  dans  la  marche  à  la  vapeur  de  la  vitesse  v  à  la  vitesse  v;  ce  tra- 
vail est  proportionnel  à  v' —  t?'.  La  fraction  du  travail  total  néces- 
saire pour  la  vitesse  v,  qui  se  trouve  économisée  par  suite  de  l'emploi 
de  la  voilure,  est  donc  : 


Toutefois,  la  bande  due  à  Taction  de  la  voilure  produit  un  effet 
nuisible  au  rendement  du  moteur  à  vapeur  sur  les  navires  à  deux 
hélices,  et  surtout  sur  les  navires  à  roues. 


N"  V.  —  i.  De  l'action  du  gouvernail.  Facultés  giratoires  du  navire.  —  2.  Étude 
de  révolution  d'un  navire.  Relation  entre  la  surface  du  gouvernail  et  le 
diamètre  du  cercle  d'évolution  —  3.  Qualités  nautiques  proprement  dites. 
Sécurité  et  commenté  du  navire.  —  4.  Du  minimum  de  stabilité  indispensable. 
—  5.  Du  roulis  et  de  ses  causes.  —  6  De  Tagitation  et  de  l'ecclisité.  —  7.  De 
la  vivacité  et  de  la  douceur  du  roulis.  Tangage.  ^  8.  Moyens  préventifs 
contre  l'embarquement  de  l'eau. 

N"*  V,  De  raction  du  gouvernail.  Facultés  giratoires  du  navire. 
—  La  qualité  de  bien  évoluer  sous  l'action  du  gouvernail,  qui  a  une 
importance  de  premier  ordre  sur  les  navires  de  guerre,  dépend  moins 
du  navire  et  de  ses  propriétés  générales  que  des  dimensions  du 
gouvernail  et  de  Tinstallation  de  sa  manœuvre.  Il  faut  voir  cependant 
F>8-  c-  d'après  quelles  lois  princi- 

R 

pales  la  giraUon  du  navire 
s'effectue.  Quelques  données 
numériques,  déduites  de  l'ex- 
périence, indiqueront  ensuite 
à  quelles  conditions  un  navire 
^"^^    peut  être  regardé  comme  bon 
évolueur. 
Le  gouvernail  OB,   fig.  c, 
inclioé  suivant  la  direction  OB',  est  soumis  à  une  pression  de  l'eau  f 
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qui  produit  l'évolution.  —  Le  moment  de  f  par  rapport  au  centre  de 
gravité  G  du  navire  est  nul  quand  l'angle  BOB'  est  égal  à  zéro,  car  f  est 
alors  lui-même  nul.  Ce  moment  redevient  nul,  ou  plutôt  négligeable, 
quand  l'angle  BOB'  est  égal  à  OO"*,  car  le  bras  de  levier  de  ce  moment 
est  alors  très-petit.  Il  atteint  son  maximum  quand  BOB'  est  égal  à 
hfii^  environ  ;  mais  il  croit  très-peu,  après  que  l'angle  a  dépassé  SS"" 
ou  &&*,  limites  usuelles  de  l'orientation  extrême  des  gouvernails. 

Dans  l'évolution,  il  y  a  deux  choses  à  considérer  : 

En  premier  lieu,  le  navire  est  plus  ou  moins  sensible  à  l'eiTet  de 
sa  barre,  c'est-à-dire  prend  plus  ou  moins  vite  une  aceèlèraUon  angu- 
laire notable  autour  du  centre  de  gravité  G.  Cette  qualité  ne  dépend, 
quand  la  vitesse  angulaire  est  nulle,  que  du  moment  de  la  force  f  et 
du  moment  d'inertie  du  navire  autour  de  l'axe  vertical  passant  par  G. 
Plus  le  navire  est  chargé  aux  extrémités,  plus  il  est  paresseux  pour 
obéir  à  sa  barre. 

En  second  lieu,  quand  le  navire  arrive  à  un  état  où  l'accélération 
angulaire  est  nulle  et  par  suite  la  vitesse  angulaire  constante,  et  que 
d'ailleurs  le  centre  de  gravité  du  navire  décrit  sensiblement  un  cercle, 
le  diamètre  de  ce  cercle  et  la  durée  de  l'évolution  complète  sont  alors 
les  éléments  caractéristiques  des  facultés  giratoire  du  bâtiment. 

N*  T,  Étude  de  réTOlution  d'un  navire.  Relation  entre  la 
surface  du  gouvernail  et  le  diamètre  du  cercle  d'évolution.  — 
Faprès  la  mécanique  rationnelle,  le  mouvement  de  tout  solide  et  en 
parUculier  celui  d'un  navire,  peut  toujours  être  considéré  comme 
résultant  :  1"  d'un  mouvement  de  translation  commun  à  tous  les 
points  du  navire  et  égal  à  celui  du  centre  de  gravité  6,  fig.  c,  qui 
peut  décrire  une  ligne  quelconque,  pour  laquelle  GV  représente  la 
tangente  ou  la  direction  de  l'élément  à  l'instant  considéré  ;  —  2''  d'un 
mouvement  de  rotation  autour  de  ce  centre,  et  allant  sur  notre 
figure  de  GA  vers  GG,  o  =  VGA  représentant,  pour  ledit  instant,  l'an- 
gle que  forme  la  quille  avec  la  direction  GV  du  mouvement  de  trans- 
lation. Ces  deux  mouvemenls  s'obtiennent  d'ailleurs  en  considérant  : 
d'un  côté,  toutes  les  forces  qui  actionnent  le  navire,  transportées 
parallèlement  à  elles-mêmes  au  centre  de  gravité  G,  regardé  comme 
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un  point  matériel  ayant  pour  masse  toute  la  masse  du  navire,  et  d'un 
autre  côté  les  moments  de  ces  forces  par  rapport  à  ce  même  centre. 

Les  forces  en  question  comprennent  évidemment  :  l'action  ^  du 
gouvernail;  —  la  force  de  propulsion  f  dirigée  suivant  GA;  —  la 
résistance  F  opposée  par  l'eau  au  mouvement  de  translation  du  na- 
vire, c'est-à-dire  à  son  mouvement  élémentaire  parallèlement  à  lui- 
même  suivant  la  direction  GV,  résistance  dont  le  point  d'application 
est  en  E  par  exemple;  —  la  résistance  F  (qui  ne  se  trouve  pas  re- 
présentée sur  la  figure)  opposée  par  l'eau  au  mouvement  de  rotation 
autour  du  centre  de  gravité;  —  enfin  le  poids  du  navire  et  la  poussée 
verticale  de  l'eau,  qui  se  détruisent  et  dont  nous  ne  nous  occupe- 
rons pas. 

Examinons  d'abord  le  mouvement  de  rotation  autour  du  centre  de 
gravité  G.  Pour  que  ce  mouvement  soit  uniforme,  il  faut  et  il  suffit 
que  la  somme  des  moments  de  toutes  les  forces  précédentes  par  rap- 
port à  G  soit  sans  cesse  nulle.  Gomme  on  dispose  de  la  force  /'par  la 
manœuvre  du  gouvernail,  on  peut  faire  en  sorte  qu'il  en  soit  ainsi. 

En  pareil  cas,  et  si  d'ailleurs  le  mouvement  de  translation  du 
centre  de  gravité  G  est  circulaire,  il  est  manifeste  que  la  quille  OA 
fait  à  chaque  instant  le  même  angle  o  avec  la  tangente  GV  au  cercle 
décrit  par  G. 

Occupons-nous  maintenant  dudit  mouvement  de  translation  de  G, 
supposé  d*abord  quelconque.  —  Soit  GG  le  rayon  vecteur  qui  va 
du  centre  de  gravité  G  au  centre  C  du  cercle  que  tend  à  parcourir  G 
au  moment  considéré,  et  qu'on  nomme  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  réellement  décrite  par  ce  point. 

La  somme  des  projections  des  forces  /*,  f\  F  et  F'  sur  la  ligne  GC 
est  évidemment  égale  à  chaque  instant  à  la  force  centripète  propre 
au  mouvement  de  translation  du  centre  de  gravité,  c'est-à-dire  égale  à  : 

GG  ' 

M  étant  la  masse  du  navire,  et  V»  1&  vitesse  de  translation  dudit 
centre  en  mitres. 
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,  D'après  cela,  si  les  forces  /*,  f\  F  et  F',  étaient  exactement  propor- 
tionnelles à  V^,  et  si  elles  faisaient  avec  Taxe  OA  un  angle  constant 
quel  que  soit  V^,  la  longueur  du  rayon  GG  serait  constante,  et  le 
point  G  décrirait  un  cercle.  Cette  même  longueur  se  trouvant  du 
même  coup  indépendante  de  la  vitesse,  la  durée  des  évolutions  se- 
rait.de  son  côté  en  raison  inverse  de  la  vitesse,  si  d'ailleurs  celle-ci 
était  uniforme,  ce  qui  exigerait  que  les  projections  des  forces  /*,  /*,  F 
et  F,  sur  GV  s'annulent  à  chaque  instant. 

En  réalité,  l'angle  de  EF  avec  GG  augmente  un  peu  en  sens  inverse 
de  la  vitesse  V^  ;  et,  la  force  centripète  diminuant  alors  moins  vite 
que  le  carré  Vi  de  cette  vitesse,  le  rayon  GG  diminue  avec  celle-ci. 
Quant  à  ladite  augmentation  de  l'angle  de  EF  avec  GG,  elle  tient  à  ce 
que  la  force  F  pouvant  se  décomposer  en  une  résistance  suivant  la 
quille  OA,  et  en  une  résistance  perpendiculaire  àcelle-ci,  c'est-à-dire 
en  une  résistance  à  la  dérive,  la  première  de  ces  résistances  est  bien 
proportionnelle  ou  à  peu  près  à  V^;  mais  la  seconde  décroit  moins 
vite  que  ce  carré.  Les  cercles  décrits  deviennent  ainsi  plus  courts, 
aux  faibles  vitesses. 

Dans  une  même  évolution,  la  vitesse  va  d'ordinaire  pendant 
quelqne  temps  en  diminuant;  le  rayon  de  courbure  GG  diminue  avec 
elle  ;  et  le  navire  décrit,  au  lieu  d'un  cercle,  une  sorte  de  spirale,  sur 
laquelle  on  mesure  néanmoins  des  diamètres  moyens. 

Si  l'on  considère  les  navires  semblables  et  de  dimensions  différentes, 
on  voit  que  les  forces  F  et  /* croissent  comme  le  carré  des  dimensions, 
tandis  que  la  masse  Mf  croit  comme  le  cube  ;  le  rayon  moyen  GG 
doit  donc  croître  à  peu  près  proportionnellement  aux  dimensions. 
Pour  juger  si  un  navire  est  bon  évolueur,  on  examine  le  rapport  du 
diamètre  D  du  cercle  d'évolution  à  la  longueur  du  navire  L;  ce  rap- 
port dépend  surtout  de  la  proportion  entre  la  surface  S  du  plan  de 
dérive  et  la  surface  s   du  gouvernail.  Le  tableau  suivant  fournit 

D     S 

quelques  données  sur  la  loi  qui  lie  r  ^  -  (*)• 

(•)  Voir  :  Our  Ironelads,  p.  177  ;  Rapporté  de  la  Commission  de  la  Marine  fur  VExpo- 
.«t<iontfel807y  t.  I,  p.  39. 
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nous  DBS  BATIHINTS. 

PLAN 

de 

dérive 
S 

60DYERNAIL 

S 

RAPPORT 

S 

S 

DIAMÈTRE 

du  cercle 

d*éTolution 

D 

LONGUEUR 

du 

navire 

L 

RAPPORT 

D 
L 

DuaéB 

d*un 

tour 

T 

1 
Gouvernails  ordinaires  à 

aiguillots 

■ 

Achilies  {at\%\û\i), .  , 

m.c. 
933 

m.c. 
15,46 

60,3 

m. 
838 

115,9 

7,23 

m.  s. 

10  44 

LordClydeiBïigWi). 

658 

13,03 

50,5 

459 

85,4 

5,38 

6  42 

Océan  (anglais). .  .  . 

638 

15,20 

42,0 

439 

83,3 

5,27 

6  23 

Gouvernails  compensés. 

Suffren  (français).  . 

680           18,00          37,8        470 

86,2 

5,45      5  57 

Belierophon  (ang!.). 

647            16,70          38,7        SU* 
Gouvernails  à  trois  lames. 

91,5 

5,58      6  15 

Bélier  (français).  .  . 

355    7.62+1.36+4,36]      ?          345 

1     65,6 

1   5,2G      4  52 

*  Ce  nombre  a  été  obtenu  dans  les  essais  officiels;  diaprés  des  essais  faits  en  escadre,  le  diamètre 
serait  plus  court.                                                                                                                           1 

Ce  tableau  montre  que  la  limite  pratique  à  laquelle  peut  descendre 
le  diamètre  D,  est  de  5  fois  la  longueur  du  bâtimeiit,  pour  les  navires 
très-bons  évolueurs. 

N*  V,  Qualités  nautiques  proprement  dites.  Sécurité  et  commo- 
dité du  navire.  —  La  désignation  générique  de  qualités  nauti- 
ques semblerait  devoir  désigner  Tensemble  des  propriétés  qui  dis- 
tinguent chaque  navire  au  point  de  vue  de  la  navigation.  La 
marche  à  la  vapeur,  le  port  de  la  toile,  la  facilité  d'évolution,  se- 
raient alors  classés  sous  cette  qualification.  Toutefois,  on  désigne  plus 
particulièrement  sous  le  nom  de  qualités  nautiques^  dans  un  sens 
restreint,  un  ensemble  de  propriétés  relatives  à  la  sécurité  et  la 
commodité  du  bâtiment;  les  qualités  nautiques  expriment  alors 
reflet  produit  sur  le  navire  par  l'agitation  de  la  mer,  surtout  quand 
le  temps  est  mauvais. 

La  sécurité  d'un  navire  consiste  dans  la  garantie  contre  le  danger 
de  chavirer,  contre  celui  de  remplir  et  de  sombrer,  enfin  contre  le 
danger  de  se  disloquer  sous  les  efforts  auxquels  il  est  soumis.  Les 
garanties  cherchées  dans  la  construction  ne  sont  point  absolues;  il 
est  seulement  indispensable  que  le  capitaine  soit  toujours  maître, 
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quand  les  circonstances  l'exigent,  de  régler  la  route  et  la  vitesse  du 
navire  de  manière  à  conjurer  les  périls;  îes  écarts  de  route,  ainsi 
imposés  dans  quelques  cas,  doivent  être  assez  rares  pour  ne  pas 
gêner  sensiblement  le  service  auquel  le  navire  est  appelé. 

La  commodité  résulte  de  la  douceur  et  du  peu  d'amplitude  des 
mouvements  du  navire,  de  la  faiblesse  des  inclinaisons  permanentes, 
et  de  la  rareté  des  embruns  et  des  crêtes  des  lames  qui,  précurseurs 
des  coups  de  mer,  viennent  couvrir  le  pont  des  gaillards.  Il  est  à 
remarquer  que  la  commodité  est,  à  plusieurs  égards,  Tindice  de  la 
sécurité.  De  plus,  la  commodité  est  souvent  une  qualité  «lussi  indis« 
pensable  que  la  sécurité,  surtout  pour  les  navires  de  guerre,  à  cause 
de  l'importance  du  service  de  l'artillene. 

N""  V^  Du  minimum  de  stabilité  indispensable.  —  L'inclinaison 
permanente  d'un  navire  dépend,  soit  de  l'action  du  vent,  soit  du 
défaut  d'équilibre  du  chargement  inégalement  réparti.  La  stabilité 
du  navire  limite  cette  inclinaison.  Soit  M  le  moment  du  couple 
tendant  à  faire  incliner,  I  l'angle  où  le  navire  s'arrête,  P  le  dépla- 
cement, (r  —  a)  la  hauteur  mélacentrique  correspondant  à  l'angle  I  ; 
l'équation  qui  détermine  l'angle  I  est,  d'après  l'expression  (I),  n*  I^, 
du  moment  de  stabilité  : 

P(r— a)sinI  =  M. 

Les  limites  au-dessous  desquelles  l'angle  I  doit  toujours  rester 
sont  indépendantes  de  la  grandeur  du  navire.  Le  moment  M  des 
forces  extérieures  les  plus  importantes  est,  comme  nous  l'avons  vu 
en  étudiant  la  voilure,  proportionnel  au  cube  des  dimensions  sur  les 
navires  semblables  ;  (r — a)  doit  donc,  sous  ce  rapport,  être  constant. 
Les  erreurs  dans  l'arrimage,  et  les  mouvements  dans  un  chargement 
mal  accoré,  sont  proportionnels  au  poids  P;  ils  peuvent  donner  lieu 
à  des  moments  d'inclinaison  proportionnels  à  la  quatrième  puissance 
des  dimensions;  à  ce  point  de  vue,  la  limite  inférieure  que  l'on  peut 
accepter  pour  (r —  a)  est  proportionnelle  aux  dimensions.  Les  plus 
faibles  valeurs  adoptées  pour  la  hauteur  métacentrique,  sont  celles 
de  0-»,36  sur  l'aviso  de  850**  le  Renard,  de  0",â6  sur  quelques 
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grands  paquebots  de  4.500**,  de  0'",52  pour  les  vaisseaux  cuirassés 
de  7.600^'  type  Suffren.  Tous  ces  navires  sonl  voilés  légèrement;  et 
Ton  s'est  limité,  dans  la  fixation  de  {r—a) ,  plutôt  par  la  considération 
de  la  stabilité  jugée  nécessaire  en  elle-même,  que  par  la  considéra- 
tion du  rapport  de  P  (r—a)  au  moment  Sfc  d'inclinaison  de  la  voi- 
lure. Les  nombres  précédents  se  rapportent  à  l'état  de  chargement 
où  la  stabilité  est  minimum. 

Sur  un  navire  dépourvu  de  voilure,  les  erreurs  à  craindre,  qui 
obligent  à  conserver  une  certaine  stabilité  minimum,  sont  surtout 
les  erreurs  dans  la  prévision  de  la  hauteur  du  centre  de  gravité.  Si 
le  centre  de  gravité  venait  à  passer  par  le  métacentre,  l'équilibre 
serait  indiflérent;  s'il  montait  plus  haut,  le  navire  tomberait  sur  le 
flanc.  Pour  pouvoir  accepter  une  valeur  positive  de(r —  a)  très-faible, 
il  faut  d*ailleurs  s'être  assuré,  par  l'examen  de  la  courbe  de  stabilité 
ou  de  la  développée  métacen trique,  que  cette  faiblesse  n'est  pas  l'indice 
du  voisinage  des  positions  d'équilibre  instable,  et  que  le  navire  peut, 
sans  péril,  parcourir  tous  les  angles  auxquels  le  roulis  l'expose.  La 
forme  de  la  développée  métacentrique  prend  ainsi,  sur  les  bàiiments 
sans  voilure,  plus  d'importance  que  la  hauteur  métacentrique  ini- 
tiale du  navire  droit. 

N"  V,  Du  roulis  et  de  ses  causes.  —  Le  roulis  du  navire  dépend 
des  changements  de  direction  de  la  poussée  hydrostatique,  qui  ré- 
sultent des  dénivellations  produites  alternativement  sur  chacun  de 
ses  flancs  par  le  passage  des  vagues.  L'analyse  exacte  des  forces  en 
jeu  exigerait  l'exposé  de  la  théorie  des  vagues;  mais  les  eflets  géné- 
raux sont  faciles  à  faire  comprendre. 

La  poussée  hydrostatique  des  vagues  sur  un  navire  n'est  pas  verti- 
cale; elle  est,  en  chaque  point,  normale  à  la  surface  ondulée  de  la 
mer.  Le  navire,  alternativement  soulevé  et  abaissé,  transporté  sur 
bâbord  ou  sur  tribord  en  glissant  sur  le  penchant  des  vagues,  réagit 
sur  l'eau  qui  lui  sert  d'appui  avec  une  force  qui,  elle  aussi,  est  nor- 
male à  la  surface  de  l'eau;  la  pesanteur  et  la  force  d'inertie  sont  les 
composantes  de  cette  force.  Le  couple  de  stabilité  se  compose  donc  de 
deux  forces  :  poussée  de  l'eau  et  réaction  du  navire,  toujours  parai- 
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lëles,  mais  de  direction  variable.  Ce  couple  tend  à  ramener  sans  cesse 
le  bâtiment  vers  une  position  d'équilibre,  qui  oscille  en  suivant  con- 
stamment la  direction  de  la  normale  à  la  surface  ondulée  de  l'eau.  Un 
navire  dont  les  mouvements  angulaires  propres  s'effectueraient  in- 
stantanément, resterait  toujours  normal  au  plan  incliné  des  vagues. 
Les  navires  véritables  ne  tournent  que  quand  le  moment  de  stabilité 
a  atteint  une  certaine  valeur  :  ils  se  meuvent  alors  avec  une  vitesse 
qui  dépend  de  leur  moment  d'inertie  par  rapport  au  centre  de  gravité  ; 
et  ils  ne  s'arrêtent  que  quand  la  force  vive  emmagasinée  dans  le  mou- 
vement angulaire  a  été  détruite  par  reflet  contraire  de  la  stabilité. 

Le  roulis  dépend  ainsi  à  la  fois  de  l'agitation  de  Teau  et  des  pro- 
priétés du  navire  ;  il  garde  presque  toujours  sa  durée  propre,  c'est-à- 
dire  celle  des  oscillations  en  eau  calme,  et  qui  vaut  (n""  1,^)  : 


ainsi  que  cela  a  été  reconnu  par  divers  observateurs. 

Les  grandes  amplitudes  de  roulis  ont  longtemps  été  attribuées  à 
la  faiblesse  de  la  stabilité;  souvent  encore  on  a  fait  une  confusion 
fâcheuse  entre  stabiliié  et  IranquiïlUé.  D'autres  fois,  remarquant  le 
rôle  moteur  du  couple  de  stabilité  pendant  une  moitié  du  roulis, 
on  Ta  accusé  de  tout  le  mal;  et  l'on  a  pensé  qu'avec  une  stabilité  nulle 
un  vaisseau  ne  roulerait  pas.  En  fait,  la  stabilité  arrête  des  abattées, 
juste  autant  qu'elle  précipite  les  rappels,  et  sa  valeur  absolue  n'est 
pas  en  cause.  Le  seul  navire  qui  ne  roulerait  pas  du  tout,  serait  celui 
dont  un  roulis  double  durerait  40  secondes  ou  50  secondes,  par 
exemple,  de  telle  sorte  que,  pendant  un  seul  roulis,  il  passerait  sous 
la  carène  au  moins  trois  ou  quatre  lames,  dont  les  effets  s'entre* 
détruiraient.  Un  autre  navire  qui  roulerait  très- peu,  serait  celui  qui, 
accomplissant  sur  une  seule  lame  trois  ou  quatre  roulis  propres,  se 
trouverait  sur  elle  dans  les  conditions  du  roulis  en  eau  calme,  et  res- 
terait normal  à  la  surface  ondulée  de  la  mer.  La  force  des  choses  tient 
toujours  les  navires  loin  de  ces  deux  limites  ;  et  la  plupart  des  bâti- 
ments ont  des  durées  de  roulis  T.  avec  lesquelles  ils  sont  exposés  à  la 
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plus  fâcheuse  des  situations  :  l'isochronismedes  vagues  et  des  roulis. 

N«  Ve  De  Fagitation  et  de  recclisité.  -—  Les  qualités  uauticpies, 
au  point  de  vue  de  l'amplitude  du  roulis,  donnent  lieu  à  deux  études 
distinctes.  Il  faut  voir  si  un  navire  est  exposé  à  rouler  souvent,  et 
voir  s'il  est  exposé  à  atteindre  dans  le  roulis  de  très-grands  angles 
d'inclinaison.  Ou  est  amené,  par  le  raisonnement  et  le  calcul,  à  bien 
distinguer,  en  effet,  l'amplitude  moyenne  et  habituelle  du  roulis  que 
l'on  peut  nommer  t  agitation  du  navire,  et  l'amplitude  maximum, 
atteinte  seulement  sur  la  houle  synchrone  avec  le  roulis,  que  l'on 
peut  nommer  l'ecclisilé  {*). 

Il  est  possible  qu'un  navire  présente  moins  d'agitation  qu'un 
autre,  tout  en  ayant  plus  d'ecclisité,  ou  inversement.  M.  le  capitaine 
de  vaisseau  Mettez  a  depuis  longtemps  établi  très-nettement  ces 
distinctions. 

L'amplitude  maximum  B  du  roulis  est  susceptible  d'une  évaluation 
théorique  dont  nous  ne  donnerons  point  ici  la  démonstration.  On  la 
trouve  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  moment  d'inertie  et  à  la 
racine  carrée  de  Tinclinaison  A  des  vagues  par  rapport  à  Thorizon,  et 
inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  moment  de  résis- 
tance de  la  carène  dans  l'eau.  Elle  est  donc  inversement  propor- 
tionnelle à  la  racine  carrée  du  coefficient  N  donné  par  l'équation  (V) 
du  n*  IjQ.  Sa  valeur  algébrique  est  : 


'=Wh 


Q  étant  un  coefficient  constant. 

Ajoutons  que  l'inclinaison  A  des  vagues  dépend  du  rapport  entre 
la  hauteur  2ft  et  la  longueur  2L  des  vagues.  On  a  théoriquement  : 

sm  A  =  it--. 

Le 

On  peut,  dans  la  valeur  de  B,  remplacer  l'inclinaison  A  par  son  sinus. 
L'étude  de  l'agitation  doit  surtout   être   faite  expérimentalement. 

(*)  Mot  tiré  du  grec  x^ivi^,  qai  exprime  la  disposition  à  s'incliner  plus  ou  moins. 
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Le  rapport  de  la  période  habituelle  des  vagues  à  la  période  du  roulis 
parait  avoir,  sur  l'agitation,  une  influence  très-prépondérante. 

N°  V,  De  la  vmcité  et  de  la  douceur  du  roulis,  "langage.  —  La 
demi-période  T„  constitue  par  elle-même  une  qualité  nautique  très- 
importante,  IsL  vivacité  OM  la  douceur  du  roulis.  Il  est  important  de  ne 
pas  conrondre  cette  qualité  avec  t étendue  du  roulis,  qui  n'est  qu'un 
des  éléments  de  celui-ci. 

Les  forces  d'inertie  développées  sur  le  navire,  c'est-à-dire  la 
violence  avec  laquelle  tout  est  secoué  à  bord,  sont  en  raison  inverse 
du  carré  de  Tn;  à  ce  point  de  vue,  il  importe  de  restreindre  (r — a) 
et  par  suite  de  modérer  la  stabilité  de  façon  à  accroître  T^.  Parmi  les 
exemples  les  plus  célèbres,  citons  le  GreatSastern  qui  s'est  distin- 
gué par  la  violence  de  ses  mouvements  sur  grosse  mer;  le  Suffren 
présente,  au  contraire,  les  roulis  les  plus  doux  qui  soient  connus. 

Le  Great-Easiern  a  une  largeur  une  fois  et  demie  plus  grande 
que  celle  du  Suffren^  et  une  période  de  roulis  moitié  moindre  ;  les 
forces  d'inertie,  en  abord,  sont  donc  six  fois  plus  fortes,  à  amplitude 
égale  des  oscillations.  Si  le  Great-Eastern  avait  eu  0",50  seulement 
de  hauteur  métacentrique  au  lieu  de  2", 60,  son  roulis  aurait  été 
très-doux  ;  son  agitation  aurait,  été  en  même  temps  très-faible,  parce 
que  la  période  de  son  roulis  aurait  été  beaucoup  plus  forte  que  la 
période  habituelle  des  vagues  ;  enfin,  la  houle  synchrone  avec  le 
roulis  n'existant  peut-être  plus,  son  ecclisité  se  serait  évanouie. 

Le  tangage  est  un  mouvement  plus  simple  que  le  roulis,  à  cause 
de  l'effet  énergique  de  la  résistance  de  l'eau  qui  empêche  les  oscilla- 
tions de  se  perpétuer  d'elles-mêmes.  Il  est  principalement  produit  par 
les  chocs  de  l'avant  contre  les  lames,  lesquels  dépendent  en  grande 
partie  de  la  vitesse  du  navire  ;  de  là,  nécessité  de  ralentir  la  marche 
contre  une  grosse  mer  debout  et  d'élever  les  œuvres-mortes  des 
navires  très-rapides.  En  donnant  à  l'étrave  une  forme  rentrante  au- 
dessus  de  la  flottaison,  de  manière  à  conserver  sous  l'eau  un  éperon 
bien  saillant,  on  supprime  la  partie  du  navire  exposée  aux  change- 
ments de  pression  les  plus  brusques  et  les  plus  intenses  et  l'on 
diminue  notablement  le  tangage.  L'expérience  a  montré  depuis  long- 
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temps  qu'il  faut  aussi  alléger  le  plus  possible  les  extrémités  et  sur- 
tout l'avant,  pour  que  le  navire  s'élève  bien  à  la  lame. 

N**  V^  Moyens  préventifs  contre  l'embarquement  de  Teau.  —  Le 
danger  d'embarquer  de  Teau  sur  le  pont  dépend  à  la  fois  de  l'ampli- 
lude  des  mouvements,  de  l'état  de  la  mer  et  de  la  hauteur  des  œu- 
vres-mortes. 

Pour  qu'au  roulis,  la  lisse  supérieure  n'entre  pas  dans  l'eau,  il  faut 
une  hauteur  au-dessus  de  l'eau  égale  à  la  demi-largeur  du  navire, 
si  l'on  suppose  l'inclinaison  à  peu  près  sans  exemple  de  Aô"".  Cette 
hauteur  d' œuvres-mortes,  plus  que  suffisante  contre  le  roulis,  ne  suf- 
firait pas  toujours  contre  le  tangage  :  il  Tant,  par  la  tenture,  rele« 
ver  le  navire  aux  extrémités,*  pi  iucipalement  à  l'avant. 
Si  les  couples  ont  de  la  rentrée,  fig.  d,  c'est  à  la  demi-largeur  sur 
yig^  ^^  le  pont  égale  à  AO,  et  non  à 

V  I  la  demi-largeur  à  la  flottaison 

^^  I  ^  quelahauteurdi^l'accastillage 

^/T^        i  \  AB  doit  être  comparée.    La 

/  1        /  N^  i  \  rentrée  des  couples  préserve 

:_iir3=r'A"""*^"''oT\" rr^     donc  le  pont  contre  la  mer. 

y  !      '\.     y  La  forme  rentrante  de  l'é- 

^^^"^^^-^    ^-^-"•^^V  ^^^^  produit,  au  langage,  un 

^r  ^^^%.  effet  analogue  au  précédent: 

elle  supprime  la  portion  du  navire  la  plus  exposée  à  embarquer  de  l'eau. 

D'après  les  mêmes  principes,  la  saillie  habituelle  que  présentent 
les  arrières  de  navires  peut  être  parfois  dangereuse^  d'autint  plus 
que  la  partie  arrière  des  carènes,  excessivement  fine  dans  les  fonds, 
subitement  élargie  dans  les  hauts,  est  peu  propre  à  faire  lever  le  na- 
vire à  la  lame. 

Sur  tous  les  navires  ras  sur  l'eau  et  à  pont  étanche,  c'est-à-dire 
les  monitors  et  leurs  dérivés,  l'eau,  pour  embarquer  réellement  à 
bord,  doit  passer  par  le  sommet  des  tourelles  ou  les  panneaux  de  la 
plate-forme  supérieure;  le  gaillard  proprement  dit  est  d'avance 
abandonné  à  la  mer.  Une  certaine  hauteur  delà  coque  au  dessus  de 
l'eau  reste  cependant  indispensable,  pour  donner  une  stabilité  con- 
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venable  dans  le  sens  longitudinal  et  le  sens  transversal,  et  aussi 
pai-ce  que  le  degré  d*iainiersion  du  navire  peut  avoir  à  subir  des 
variations  assez  notables.  Il  est  impossible  de  fixer  théoriquement  la 
hauteur  indispensable.  Il  a  été  proposé  comme  règle,  dans  une 
commission  de  marins  et  d'ingénieurs  anglais,  de  prendre  le  vingt- 
quatrième  de  la  longueur  pour  les  36  premiers  mètres  de  longueur, 
plus  le  trentième  de  l'excédant  de  la  longueur  au-dessus  de  36 
mètres.  Cette  hauteur  est  très-insuffisante  sur  des  navires  à  tou- 
relles pourvus  d'une  mâture,  comme  était  le  Captain;  elle  serait 
exagérée  sur  des  monitors  proprement  dits. 

9*  VI. —  i.  Forces  élémentaires  appliquées  sur  la  coipie  des  navires;  leur 
composition.  —  2.  Flexion  transversale  du  navire  en  ean  calme.  —  3.  Flexion 
longitudinale  du  navire  en  ean  calme.  <—  4.  Influence  de  Fétat  de  chargement 
sur  la  flexion.  —  5.  Effet  de  l'agitation  de  la  mer  sur  les  forces  hydrostatiques 
en  jeu.  •—  6.  Effet  du  roulis  sur  le  couple  de  flexion  transversale.  —  7.  Du 
mouvement  de  lacet.  —  8.  Effet  du  tangage  sur  la  flexion  longitudinale.  -- 
9.  Forces  hydrodynamiques  exercées  par  la  mer.  — 10.  Forces  d'inertie  sur 
le  navire  en  osciUation. 

N*  TI,  Forces  élémentaires  appliquées  sur  lacoque  des  navires; 
leur  composition.  —  Le  navire  a  été  considéré  jusqu'ici  comme  un 
solide  invariable,  soumis  à  des  résultantes  de  forces  appliquées  en 
certains  points.  Il  faut  étudier  maintenant  sa  construction,  la  fatigue 
que  la  coque  peut  subir,  et  les  moyens  de  bien  résister  à  cette  fatigue. 

L'évaluation  des  forces  en  jeu  dans  une  charpente  et  le  calcul 
des  échantillons  de  matériaux  sont  des  problèmes  communs  à  toutes 
les  constructions.  Pour  le  navire,  il  est  particulièrement  important 
de  bien  proportionner  tous  les  matériaux.  Une  force  exagérée  pour 
certaines  parties  n'est  pas  seulement  une  dépense  de  matière  inutile, 
la  solidité  de  l'ensemble  dépendant  de  celle  des  parties  les  plus  fai- 
bles; elle  est  surtout  une  charge  nuisible  qui  oblige  à  réduire  le 
chargement. 

Les  forces  en  jeu  sont  la  pesanteur,  la  pression  extérieure  de  Teau, 
les  forces  d'inertie  opposées  par  chaque  particule  matérielle.  Dans 
l'action  de  l'eau,  il  faut,  comme  toujours,  distinguer,  d'une  part, 
les  pressions  hydrostatiques,  bien  connues  pour  le  cas   de  l'eau 
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calme  et  encore  calculables  sur  l'eau  agitée;  d'autre  part,  les  forces 
dues  au  choc  ou  au  frottement  de  l'eau  sur  la  carène. 

Ce  sont  les  forces  élémentaires,  non  les  résultantes,  que  Ton  doit 
considérer  dans  l'étude  de  la  fatigue  de  la  coque,  puisque  la  compo- 
sition des  forces  ne  consent  qu'à  l'hypothèse  de  la  rigidité  des  ma- 
tériaux. 

N*  VI,  Flexion  transversale  du  navire  en  eau  calme.  —  Le  na* 
vire  est  soumis,  en  eau  calme,  à  des  causes  importantes  de  défor- 
mation qu'il  faut  examiner  d'abord. 

Si  nous  prenons  une  portion  transversale  du  navire  près  de  la 
maltresse  partie,  nous  voyons  qu'elle  forme  une  sorte  de  caisse 
pressée  par  l'eau  sur  trois  de  ses  faces ,  les  deux  faces  latérales  et 
la  face  inférieure.  Les  pressions  horizontales  sur  les  deux  faces  laté- 
rales sont  directement  opposées;  elles  se  détruisent  en  comprimant 
la  muraille  des  fonds  et  les  ponts  inférieurs;  elles  font  subir  aux  mu- 
railles une  certaine  flexion  entre  ces  points  d'appui.  Les  pressions 
verticales  qui  s'exercent  sur  les  fonds  sont  contre-balancées  par  le 
poids  de  tout  le  navire,  coque  et  chargement.  La  composition  des 
forces  verticales  entre  elles  ne  s'obtient  qu'au  prix  d'une  flexion 
transversale  de  la  muraille  du  fond,  d'une  part,  et  des  barrots  des 
ponts  reliés  ensemble  par  les  épontilles,  d'autre  part;  le  moment  de 
flexion  transversale  est  considérable,  parce  que  les  deux  murailles 
verticales,  auxquelles  les  poussées  et  les  poids  se  transmettent 
presque  intégralement  pour  se  faire  équilibre,  sont  très-écartées 
Tune  de  l'autre. 

Les  principaux  poids  sont  les  murailles  elles-mêmes,  et  le  charge- 
ment qu'elles  supportent  par  l'intermédiaire  des  barrots.  On  peut, 
en  imaginant  le  navire  renversé,  le  bas  en  haut,  considérer  la  mu- 
raille des  fonds  comme  le  dessus  d'une  table  qui  serait  chargée  uni- 
formément de  poids  représentant  la  pression  de  l'eau.  Au  lieu  de 
pieds,  la  table  aurait  pour  supports  deux  cloisons  latérales  ;  la  réac- 
tion de  ces  cloisons,  égale  et  opposée  à  la  charge,  représenterait  le 
poids  du  navire.  Cette  image  montre  clairement  que  la  forme  convexe 
dans  les  fonds  est  favorable  à  la  résistance. 
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Le  moment  de  flexion  des  forces  verticales  par  rapport  au  plan 
longitudinal  du  navire  produit  V affaissement  des  varangues;  le  cro- 
quis ci-joint  porte  en  pointillé  la  forme  d'une  coque  dont  la  partie 

centrale  est  rentrée,  tandis 
que  la  muraiUe  est  affaissée 
en  abord.  La  tendance  à 
cette  déformation  est  com- 
battue par  le  moment  de 
résistance  des  fonds  à  la 
flexion  transversale,  auquel 
s'ajoute  celui  des  ponts»  si 
Tépontillage  est  bien  disposé. 

N*"  VI,  Flexion  longitudinale  du  navire  en  eau  calme.—  Lorsque 
la  composition  des  poids  et  des  pressions  hydrostatiques  s'est  ainsi 
opérée  dans  le  sens  transversal,  moyennant  une  certaine  flexion, 
il  existe  dans  chaque  tranche  une  résultante  verticale  unique 
dirigée,  tantôt  en  haut,  tantôt  en  bas.  Ces  diverses  résultantes 
partielles  forment  des  couples  de  flexion  dans  le  sens  longitudinal  ; 
c'est  pour  l'ensemble  du  navire  seulement  que  la  somme  de  tous  les 
poids  est  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  de  toutes  les 
pressions.  Aux  deux  extrémités  du  navire,  le  poids  des  tranches  trans- 
versales est  toujours  supérieur  à  leur  déplacement  ;  vers  la  maltresse 

partie,  le  déplacement 
est  supérieur  au  poids. 

"^"^"'  De  là,  une  déformation 

analogue  à  Taflaisse* 
ment  des  varangues,  mais  produite  dans  le  plan  longitudinal  du 
navire,  en  raison  de  laquelle  les  deux  extrémités  retombent  et  le 
milieu  se  soulève;  c'est  l'arc  du  navire.  La  résistance  à  l'arc,  sur 
un  navire  bien  construit,  est  très-supérieure  à  la  somme  des  résis- 
tances des  difl*érentes  pièces  à  la  flexion.  Les  hauts  et  les  fonds  sont, 
en  effet,  reliés  par  les  deux  murailles  latérales  qui  font  travailler  tout 
le  navire  comme  un  solide  d'une  seule  pièce;  les  fonds  sont  com- 
primés, les  hauts  allongés;  et  il  existe  une  fibre  invariable. 


Fig. 
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Les  moments  de  flexion  longitudinale  ont  été  l'objet  d'étades  ap- 
profondies dans  le  cours  d'architecture  navale,  resté  inédit,  de 
M.  Reech,  qui  traçait  les  courbes  donnant  en  chaque  point  la  résul- 
tante verticale  par  mètre  de  longueur,  et  le  moment  de  flexion 
total  sur  la  coque.  Plus  récemment,  M.  Reed  a  établi  de  son  côté 
une  théorie  analogue  de  l'arc;  il  y  a  ajouté  le  calcul  numérique 
des  moments  de  flexion  pour  un  grand  nombre  de  navires. 

La  tendance  à  l'arc  est  ce  qu'il  y  a  de  mieux  connu,  comme  aussi 
ce  qu'il  y  a  de  plus  important,  dans  la  fatigue  des  coques.  On  a  pu 
calculer  que  la  fibi*e  invariable  tombe  en  général  vers  le  tiers  de  la 
hauteur  de  la  coque  à  partir  du  bas,  et  que,  par  suite,  l'extension 
maximum  des  hauts  est  double  de  la  compression  maximum  des 
fonds.  On  a  trouvé  aussi  qu  un  grand  navire  en  fer,  avec  les  échan- 
tillons en  usage,  serait  exposé  à  des  eflbrts  par  tension  de  50  kilo- 
grammes environ  par  millimètre  carré,  s'il  se  trouvait  supporté  seule- 
ment en  un  point  delà  maîtresse  partie,  et  restait  entièrement  émergé. 
N""  VI4  Influence  de  Tétat  de  chargement  sur  la  flexion.  — 
Les  forces  qui  tendent  à  produire  soit  l'affaissement  des  varangues, 
soit  surtout  l'arc  du  navire,  augmentent  lorsque  le  chargement  est 
enlevé,  et  qu'il  reste  ainsi  des  tranches  vides  ayant  beaucoup  de  dé- 
placement et  peu  de  poids. 

Il  est  par  suite  nécessaire,  sur  les  navires  dépourvus  de  machine  à 
vapeur,  de  placer  du  lest  dans  la  maltresse  partie,  surtout  près  du 
plan  longitudinal,  après  le  désarmement. 

Le  navire  en  marche  est  soumis  à  toutes  les  causes  de  fatigue 
précédentes,  et,  de  plus,  à  une  foule  d'autres  dont  nous  énumérerons 
les  principales. 

N*  TI,  Effet  de  l'agitation  de  la  mer  sur  les  forces  hydrostatiques 
en  jeu.— Sur  une  mer  agitée,  la  poussée  hydrostatique  par  mètre  cube 
d'eau  déplacée  n'est  pas  constante.  Elle  est  plus  forte  dans  le  fond  des 
vagues  qu'en  eau  calme,  parce  que  l'eau,  animée  d'une  accélération 
verticale  de  bas  en  haut,  y  exerce  une  plus  grande  pression,  soit  sur 
elle-même,  soit  sur  les  corps  plongés;  elle  est  plus  faible  dans  les 
sommets,  parce  que  l'accélération  verticale  de  Teau  y  est  dirigée  de 
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haut  en  bas.  Les  poids  du  navire  subissent  des  variations  analogues, 
par  Tadjonction  des  forces  d'inertie  développées  dans  les  mouvements 
de  montée  et  de  descente.  Par  suite,  les  forces  produisant  soit  Taf- 
faissement  des  varangues,  soit  Tare  longitudinal,  sont  tantôt  plus 
faibles,  tantôt  plus  fortes  qu'en  eau  calme;  ces  alternatives  augmen- 
tent nécessairement  la  fatigue  de  la  coque. 

N*  YI,  Effet  du  roulis  sur  le  couple  de  flexion  transversale. 
—  Les  inclinaisons  du  navire  et  les  dénivellations  de  l'eau  sur  ses 
murailles  font,  plus  fortement  encore,  travailler  toutes  les  liaisons. 
Considérons  d'abord  les  effets  d'une  inclinaison  transversale,  bande 
permanente  ou  roulis.  La  pression  normale  exercée  en  chaque  point 
de  la  carène  change  avec  le  degré  d'immersion  de  ce  point;  la  pres- 
sion résultante  sur  une  surface  d  une  certaine  étendue  varie  à  la  fois 
en  intensité  et  en  direction.  Sur  un  bord,  les  poussées  deviennent 
Fig.  #.  supérieures  aux  poids,  sur  l'autre  elles 

r  I  *     leur  sont  inférieures.  On  peut  exprimer 

/^^ -•-"•'""  i" ■;■     ^-x      l'effet  ainsi  produit,  en  disant  que  le 

couple  de  stabilité  de  la  carène  est  en 
même  temps  un  couple  de  dislocation 
de  la  coque.  Les  varangues  s'affaissent 
d'un  côté  et  se  relèvent  sur  l'autre; 
l'angle  des  barrots  avec  la  muraille  varie 
I  en  sens  inverse,  à  bâbord  et  à  tribord , 

comme  on  le  voit  sur  la  flg.  g.  Pour  résister  à  ces  efforts,  ce  sont  les 
courbes  des  barrots,  et  non  plus  les  épontilles,  qui  travaillent,  en 
rendant  les  ponts  solidaires  avec  le  fond  du  navire.  La  fatigue  des 
courbes  devient  considérable  dans  les  grands  roulis. 

M*  VI^  Du  mouvement  de  lacet.  —  11  arrive,  par  suite  de  l'incli- 
naison transversale,  que  les  couples  de  flexion  longitudinale  qui 
produisent  l'arc  cessent  tout  à  fait  d'être  parallèles  au  plan  diamétral 
du  navire.  Ces  couples  tendent  alors  à  arquer  le  navire  en  comprimant 
l'une  des  murailles  latérales  et  en  allongeant  l'autre  ;  leur  action  dans 
un  plan  perpendiculaire  au  plan  diamétral  deviendrait  égale  à  leur 
action  parallèlement  à  ce  dernier  plan,  si  l'inclinaison  atteignait  AS*. 
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Cette  déformation  des  coques  se  nomme  mouvement  de  laeeL  Les 
coques  sont  mal  disposées  pour  résister  à  cet  effort,  en  raison  de 
la  différence  des  liaisons  qui  sont  établies  entre  les  deux  murailles 
latérales»  les  unes  en  bas  par  toute  la  muraille  des  fonds,  les  autres 
en  haut  seulement  par  les  ponts.  Si  les  ponts  sont  simplement  bordés 
en  boi3,  sans  liaisons  obliques,  ils  laissent  jouer  librement  les  deux 
murailles  Tune  par  rapport  à  l'autre  ;  les  hauts  fatiguent  beaucoup. 
N*  VIg  Effet  dn  tangage  sur  la  flexion  longitudinale.  —  L'in- 
clinaison longitudinale  du  navire  par  rapport  à  l'eau,  résultant, 
soit  du  tangage,  soit  de  la  pente  des  vagues,  fait  émerger  à  tour 
de  rôle  chacune  des  extrémités  avant  et  arrière;  elle  diminue  la 
poussée  déjà  trop  faible  sur  cette  extrémité,  et  elle  augmente  à 
proportion  le  moment  de  flexion  qui  se  produit  à  sa  jonction  avec 
la  maîtresse  partie. 

Le  calcul  montre  qu'un  grand  navire  en  fer,  construit  avec  de 
forts  échantillons,  placé  sans  aucun  tangage  sur  le  sommet  d'une 
vague  de  même  longueur  que  lui,  et  immergé  à  son  déplacement 
normal,  est  soumis,  dans  les  hauts,  à  une  charge  par  traction  qui 
peut  atteindre  et  dépasser  10^«  par  millimètre  carré.  Le  tangage 
augmente  notablement  cette  charge.  L'émersion  est  surtout  considé- 
rable à  l'avant,  lorsqu'on  marche  contre  une  grosse  mer  debout;  le 
brion  et  même  la  quille  sortent  alors  quelquefois  de  l'eau,  et  toute 
une  portion  du  navire  se  trouve  en  porte-à-faux.  Les  navires  courts 
sont  exposés  à  des  tangages  beaucoup  plus  amples,  ils  doivent  pré- 
senter par  suite  une  résistance  longitudinale  relativement  plus  forte 
que  les  grands  bâtiments. 

La  tendance  au  contre-arc,  qui  se  manifeste  quand  un  navire  porte 
sur  deux  vagues  par  ses  deux  extrémités,  est  bien  inférieure  à  la 
tendance  à  l'arc  produite  dans  le  cas  contraire.  Les  effets  que  l'aug- 
mentation de  poussée  qui  résulte  du  tangage  détermine  sur  l'extré- 
mité immergée,  sont  eux-mêmes  peu  redoutables,  en  raison  de  la 
tendance  naturelle  à  l'arc.  11  est  permis  de  regarder  les  fonds  des 
navires  comme  essentiellement  destinés  à  travailler  par  compression, 
et  les  hauts  par  extension. 
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N'*  VI«  Forces  hydrodynamiques  exercées  par  la  mer.  —  Les 
forces  hydrodynamiques  sont  sans  importance  au  point  de  vue 
de  la  fatigue  de  la  coque.  Celles  qui  résultent  de  la  marche  du 
navire  en  avant  se  comptent,  comme  nous  l'avons  vu,  par  dizaines 
de  tonneaux  à  peine.  Celles  qui  résultent  du  mouvement  de  l'eaa 
dans  les  vagues  sont  du  même  ordre;  et  elles  ne  méritent  Tattention 
que  par  les  dangers  qu'elles  peuvent  faire  courir  au  gouvernail, 
lorsqu'elles  s'ajoutent  à  la  résistance  à  la  marche. 

Les  forces  hydrodynamiques  n'acquièrent  une  grande  intensité 
que  si  elles  s'exercent  sur  des  surfaces  formant  une  saillie  brusque 
qui  arrête  subitement  l'eau  dans  son  mouvement;  l'inerlie  du  liquide 
produit  alors  ces  coups  de  bélier,  dont  l'effet  est  si  redoutable  sur 
le  gaillard  d'un  navire  balayé  par  un  coup  de  mer, 

N*  TIio  Forces  d'inertie  sur  le  navire  en  oscillation.  —  Les 
oscillations  du  navire,  roulis  et  tangage,  sont  une  cause  de  fati- 
gue, en  raison  des  forces  d'inertie  avec  lesquelles  chaque  partie 
agit  sur  ses  points  d'appui  en  proportion  de  sa  masse  et  de  son  ac- 
célération. Les  forces  centrifuges  restent  peu  dangereuses  en  raison 
•de  leur  direction  et  de  leur  intensité.  Les  forces  tangentielles  pro- 
Fis-  ^  duisent,  à  la  fin  d'une  oscillation  autour  de 

l'axe  A,  fig.  A,  dans  le  sens  de  la  flèche,  une 
déformation  du  genre  de  celle  figurée  pour 
un  mât.  L'effet  est  bien  apparent  sur  la 
mâture  dont  les  haubans  roidissent  au 
vent  ;  il  est  moins  sensible  sur  la  coque, 
sans  être  cependant  négligeable,  car  la 
force  d'inertie  tangentielle  peut  atteindre, 
dans  l'intérieur  même  du  navire,  une  va- 
leur supérieure  au  tiers  du  poids. 

Il  existe  enfin  des  forces  d'inertie  qui 
résultent  des  déformations  de  la  coque,  et 
qui  mettent  en  jeu  la  résistance  vive  des 
matériaux  au  lieu  de  la  résistance  statique.  Elles  dépendent  de  l'élas* 
icité  du  navire,  de  sa  déformation,  et  non  plus  de  ses  mouvements. 
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N*  VU.  —  1.  Des  diverses  parties  de  la  charpente,  et  de  leur  manière,  de 
travailler.  —  2.  Calcul  des  échantillons  pour  passer  d'un  navire  donné  à  un 
navire  similaire.  —  3.  Calcul  des  échantillons  pour  passer  d'un  navire  donné 
à  un  navire  non  similaire.  —  4.  Résistance  statique  et  résistance  vive  des 
matériaux.  —  6.  Système  ordinaire  de  construction  en  bois  ;  ses  défauts.  — 
6.  Principaux  systèmes  de  construction  en  fer.  —  7  Inconvénients  des  co- 
ques en  fer.  Construction  composite.  —  S  Du  doublage  en  cuivre  des  coques 
en  fer.  —  9.  Des  cuirasses  et  de  leur  préservation  sur  les  navires  doublés 
eu  cuivre. 

N""  TII,  Des  diverses  parties  de  la  charpente»  et  de  leur  ma- 
nière de  travailler.  —  Les  principaux  éléments  de  la  charpente, 
bordé  de  carène,  membrure,  barrots,  bordé  des  ponts,  courbes» 
épon tilles,  répondent  à  des  exigences  constantes,  quel  que  soit  le 
système  de  construction. 

Le  bordé  de  carène,  qui  est  tout  d'abord  Tenveloppe  étancbe  assu- 
rant au  navire  la  qualité  de  flotter,  constitue  trois  côtés  d'une  poutre 
creuse,  imparfaitement  fermée  à  la  partie  supérieure,  qui  résiste 
aux  couples  de  flexion  longitudinale  et  s'oppose  à  l'arc  et  au  mouve- 
ment de  lacet.  Les  quilles  et  les  carlingues  dans  les  fonds,  le  bordé 
des  ponts  dans  les  hauts,  s'associent  au  bordé  pour  combattre  l'arc. 

Le  bordé  est  incapable  de  résister  aux  pressions  perpendiculaires 
au  plan  diamétral  du  navire,  même  quand  il  est  armé  intérieure- 
ment, comme  cela  a  lieu  sur  les  grands  navires  en  fer,  de  lisses 
longitudinales  qui  courent  de  l'avant  à  l'arrière  et  lui  donnent  une 
certaine  rigidité.  La  résistance  de  la  carène  à  l'aplatissement  est 
donnée  par  les  barrots,  sur  lesquels  les  pressions  exercées  par  Teau 
contre  le  bordé  sont  reportées  par  l'intermédiaire  de  la  membrure. 
La  membrure  résiste  ainsi  par  flexion  aux  pressions  élémentaires  de 
l'eau,  et  réalisé,  par  sa  rigidité,  la  composition  des  forces  situées 
dans  un  plan  transversal  du  navire;  elle  fournit  aux  bordages,  sur 
les  navires  en  bois,  les  points  d'appui  rapprochés  nécessaires  au 
calfatage  ;  elle  constitue  enfln,  pendant  la  construction,  le  squelette 
du  navire  sur  lequel  toutes  les  autres  pièces  trouvent  leurs  points 
d'attache. 

Les  barrots  résistent  par  compression  à  Faction  de  l'eau  sur  les 
murailles  latérales.  Ils  supportent  par  flexion,  concurremment  avec 
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les  varangues,  le  poids  des  murailles  et  la  pression  de  l'eau  sur  les 
fonds.  Quand  un  barrot  et  une  varangue  sont  reliés  par  une  cloison 
transversale,  ils  travaillent  ensemble  comme  un  solide  d'une  seule 
pièce  ;  et  ils  résistent  par  suite  beaucoup  plus  que  les  barrots  et  les 
varangues  isolés  les  uns  des  autres. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  cloisons,  la  résistance  transversale  est  la 
simple  somme  arithmétique  des  résistances  de  pièces  travaillant 
séparément;  il  est  alors  indifférent  que  les  pièces  résistant  aux 
ibrces  verticales  soient  placées  à  une  certaine  hauteur  plutôt  qu'à 
une  autre.  II  faut  seulement  que  les  forces  qui  produisent  la  flexion 
transversale  soient  toujoui'S  transmises  à  ces  liaisons  par  l'intermé- 
diaire de  membrures  suffisamment  fortes.  Au  point  de  vue  de  la  i*ésis- 
tance  aux  forces  d'inertie  horizontales,  il  serait  avantageux  que  les 
liaisons  transversales,  au  lieu  d'être  constituées  par  les  varangues 
des  couples,  fussent  situées  à  mi-hauteur  de  la  coque  ;  le  bras  de 
levier  des  forces  d'inertie  qui  disloquent  la  coque  serait  ainsi  moitié 
moindre. 

Le  bordé  des  ponts  peut,  en  raison  de  sa  position,  donner  une  liaison 
longitudinale  importante.  Il  travaille  d'autant  mieux  qu'il  est  moins 
découpé  par  les  panneaux,  et  que  la  tenture  est  moins  prononcée. 

Les  ponts,  pour  rendre  les  deux  murailles  solidaires  dans  la  résis- 
tance au  mouvement  de  lacet,  doivent  présenter  des  liaisons  obli- 
ques. En  général,  on  applique  sous  le  bordé  en  bois  des  lattes  dia- 
gonales  ou  un  doublage  en  tôle.  L'emploi  d'un  bordé  franchement 
en  tôle,  accepté  aujourd'hui  sur  quelques  navires  en  fer,  pré- 
sente les  plus  sérieux  avantages  :  le  mouvement  de  lacet  est  sup- 
primé ;  un  accroissement  considérable  de  résistance  transversale  est 
réalisé  ;  enfin,  si  le  pont  est  peu  tonturé,  le  bordé  en  tôle  apporte 
un  appoint  énorme  à  la  résistance  longitudinale. 

N*  TII,  Calcul  des  échantillons  pour  passer  d'un  navire  donné 
à  un  navire  similaire.  —  L'intensité  des  forces  auxquelles  la  co- 
que des  navires  est  soumise,  est  connue  d'une  manière  trop  va- 
gue, pour  que  les  échantillons  puissent  se  calculer  directement  en 
fonction  de  la  chaîne  limite  à  laquelle  on  veut  soumettre  les  maté- 
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riaux.  On  est  obligé  de  procéder  par  comparaison,  en  acceptant 
comme  parfaite  une  certaine  coque,  dont  la  solidité  a  été  éprouvée 
par  expérience  et  ne  semble  pas  exagérée  ;  l'on  augmente  ou  Ton  di* 
minue  les  échantillons,  dans  un  rapport  qui  dépend  des  dimensions, 
plus  fortes  ou  plus  faibles,  de  la  nouvelle  coque  à  construire. 

Pour  ces  opérations,  il  faut  connaître  les  lois  suivant  lesquelles  les 
forces  qui  tendent  à  produire  la  rupture  ou  la  déformation,  dépen- 
dent de  la  grandeur  des  bâtiments  supposés  semblables. 

Soit  m  le  rapport  de  similitude  entre  un  navire  projeté  et  un  navire 
pris  pour  terme  de  comparaison.  Les  poids  et  les  poussées  hydrosta- 
tiques sont  proportionnels  à  m'  ;  leurs  moments  sont  proportionnels 
à  fn^  Si  toutes  les  dimensions  linéaires  des  matériaux  ont  varié  dans 
le  rapport  m,  les  moments  de  résistance  à  la  flexion,  qui  sont  propor- 
tionnels aux  moments  d'inertie  des  sections  par  rapport  à  leur  ligne 
de  rencontre  avec  la  surface  des  fibres  invariables  divisés  par  la  plus 
grande  distance  de  leur  contour  à  cette  même  ligne,  ont  seulement  été 
multipliées  par  m\  La  charge  maximum  que  doit  supporter  chaque 

«i* 
pièce  a,  par  suite,  été  multipliée  par  — |  =  m.    La  règle  générale, 

m 

pour  que  cette  charge  n'augmente  pas,  et  conséquemment  pour  que 
la  fatigue  reste  constante,  consiste  donc  à  multiplier,  non  pas  par  m, 
mais  par  m',  celle  des  dimensions  des  matériaux  à  laquelle  le  couple 
de  résistance  à  la  flexion  est  simplement  proportionnel  ;  la  fraction 
de  poids  de  coque  doit  se  trouver  ainsi  multipliée  par  m  en  place 
de  demeurer  invariable,  comme  cela  aurait  lieu  si  aucune  des  trois 
dimensions  des  pièces  ne  variait  dans  un  rapport  supérieur  à  la  pre- 
mière  puissance  de  m.  Il  faut  ajouter,  comme  corollaire  à  cette  règle, 
que  la  variation  de  chargement  nécessaire  pour  compenser  le  chan- 
gement de  fraction  de  poids  de  coque  doit  être  distribuée  dans  tout 
le  navire,  de  manière  à  conserver,  aux  moments  des  poids,  les  va- 
leurs qu'ils  eussent  eues  si  les  échantillons  n'avaient  varié,  dans 
leurs  trois  dimensions,  que  suivant  le  rapport  de  similitude  m. 

Cette  règle  théorique  reste  appliquable  pour  rendre  uniforme  la 
fatigue  des  coques  sur  la  mer  agitée,  parce  que  l'amplitude  des 
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roulis  et  des  tangages,  dont  les  pressions  hydrostatiques  sont 
fonction,  est  à  peu  près  la  même  pour  les  grands  et  pour  les  petits 
navires. 

On  admet  que  les  moments  des  forces  d'inertie  développées  dans 
le  roulis  croissent  seulement  comme  la  puissance  3,6,  ou  même  par- 
fois la  puissance  3  de  m.  Au  point  de  vue  de  ces  forces,  il  y  donc  lieu 
de  faire  varier  seulement  suivant  le  rapport  m  de  similitude,  les 
échantillons  qui  n'ont  à  ressentir  que  Tinfluence  desdites  forces. 

N'  VII3  Calcul  des  échantillons  pour  passer  d'un  navire  donné 
à  un  navire  non  similaire.  —  Quand  les  trois  dimensions  des  na- 
vires ne  varient  pas  ensemble  suivant  la  même  proportion,  il  faut 
considérer  le  travail  particulier  de  chaque  pièce,  pour  voir  comment 
sa  section  doit  changer  en  fonction  de  chacune  des  dimensions. 
Supposons,  par  exemple,  que  Ik  longueur  et  la  largeur  restant  les 
mêmes,  le  creux  varie  dans  le  rapport  m;  considérons  le  poids  et  la 
poussée  comme  gardant  les  mêmes  valeurs  dans  chaque  tranche 
transversale  homologue.  Il  est  clair  que,  si  le  navire  était  un  tube 
creux,  d'une  épaisseur  de  parois  constante,  le  moment  de  résistance 
à  la  flexion  serait  proportionnel  à  m".  Pour  ramener  la  chargea  être 
constante,  il  faut  donc  faire  varier  l'épaisseur  des  pièces  longitudi- 
nales en  raison  inverse  du  carré  du  creux  ;  et,  comme  la  hauteur  to- 
tale de  ces  pièces  est  proportionnelle  au  creux,  leur  poids  doit  être 
en  raison  inverse  du  creux.  Si,  par  exemple,  on  veut  réduire  d'un 
tiers  le  creux  d'un  navire  pour  obtenir  un  monitor,  et  si  la  coque 
primitive  pesait  3.000»*  dont  2.000»*  consacrés  aux  liaisons  longitu- 
dinales, les  liaisons  longitudinales  devront,  sur  le  monitor,  peser 
2.000»«x  3/2  =  3.000»*,  et  la  coque  toute  entière  4  000»*.  Si  la  lon- 
gueur varie  seule,  on  voit,  par  le  même  raisonnement,  que  l'épais- 
seur des  pièces  longitudinales  sur  le  tour  doit  varier  proportionnel- 
lement au  carré  de  la  longueur. 

Ainsi,  pour  dresser  un  devis  raisonné  des  échantillons,  il  faut,  à 
largeur  égale  des  navires,  comparer  l'épaisseur  des  pièces  longitudi- 
nales au  quotient  du  creux  par  la  longueur.  Il  faudrait,  dans  le  plan 
transversal  du  navire,  comparer  la  somme  des  moments  de  résis- 
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tance  des  pièces,  varangues  et  barrots,  au  produit  du  tirant  d'eau 
par  le  carré  de  la  largeur. 

N^"  VII^  Résistance  statique  et  résistance  vive  des  matériaux.— 
La  résistance  statique  exprime  simplement  l'effort  permanent  auquel 
une  pièce  peut  résister  sans  se  désagréger  dans  une  construction  fixe. 

La  résistance  vive  est  le  travail  produit  par  la  résistance  statique 
lorsque  la  pièce  s'allonge  ou  se  comprime  sous  l'action  d'une  force 
passagère  ou  intermittente  ;  elle  est  proportionnelle  à  la  fois  à  la 
résistance  statique  et  à  la  variation  maximum  de  longueur  que  la 
pièce  peut  subir  sans  rompre.  Elle  exprime  l'intensité  de  la  force 
vive  que  la  pièce  est  capable  d'anéantir  dans  le  choc  le  plus  violent 
auquel  elle  est  appelée  à  résister. 

La  coque  d'un  navire  est  soumise  à  la  mer  à  des  forces  essentielle- 
ment intermittentes;  il  convient  donc  d'étudier  avec  le  plus  grand 
soin  la  charpente  au  point  de  vue  de  la  résistance  vive. 

Considérons,  par  exemple,  le  navire  qui  s'arrête  à  la  fin  d*un  tan- 
gage ':  les  forces  retardatrices  agissant  sur  les  différentes  parties  de 
la  carène,  ne  sont  nullement  réparties  dans  la  longueur  du  navire» 
comme  le  sont  les  forces  d'inertie  des  divers  éléments  de  la  coque. 
L'équilibre  de  toutes  ces  forces  ne  peut  donc  se  produire  que  par 
l'effet  d'une  flexion  longitudinale,  dans  laquelle  doit  être  absorbé  un 
certain  travail,  dépendant  du  mode  de  répartition  du  poids  et  du 
déplacement  sur  la  longueur  du  navire.  Pour  que  le  travail  à  absorber 
ne  produise  pas  des  efforts  statiques  exagérés,  il  faut  que  le  second 
acteur  de  la  résistance  vive,  l'allongement  ou  le  raccourcissement, 
puisse  prendre  une  valeur  convenable. 

L'extensibilité  des  matériaux  ne  doit  pas  non  plus  être  trop  forte. 
D'abord,  beaucoup  d'organes  du  navire  se  prêtent  mal  aux  grandes 
déformations;  la  machine  surtout  a  besoin  d'une  assise  rigide.  En 
second  lieu,  des  déplacements  exagérés  des  diffénmtes  parties  les 
unes  par  rapport  aux  autres  produiraient  dans  la  charpente  de  véri- 
tables chocs;  et  l'extensibilité  des  matériaux  conduirait  alors  à  deux 
résultats  contradictoires,  en  augmentant  à  la  fois  le  travail  auquelles 
pièces  ont  à  résister  et  celui  auquel  elles  sont  capables  de  résister. 
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On  admet  généralement  que  les  matériaux  employés  dans  les  con- 
structions navales,  le  bois  et  les  métaux,  présentent  une  extensibilité 
telle,  que  si  la  résistance  statique  aux  efforts  statiques  est  suffisante, 
la  résistance  vive  est  toujours  assez  forte  pour  absorber  le  travail 
des  forces  d'inertie.  La  résistance  statique  reste  ainsi,  dans  les  cal- 
culs, Télément  capital. 

Une  étude  pratiquement  importante  au  point  de  vue  de  la  résistance 
vive,  est  celle  de  Thomogénéité  de  la  construction  et  de  l'exacte  pro- 
portion établie  partout  entre  les  échantillons  adoptés  et  les  efforts  à 
supporter.  Si  une  pièce  roide  est  liée  à  des  pièces  flexibles,  elle  sera 
exposée,  en  raison  même  de  sa  roideur,  à  des  efforts  beaucoup  plus 
violents  que  si  les  pièces  voisines  participaient  à  sa  faible  extensibi- 
lité. Si,  dans  la  flexion  longitudinale  prise  tout  k  l'heure  pour  exem- 
ple, une  tranche  du  navire  ne  prend  que  très-peu  d'arc,  à  cause  de 
sa  grande  résistance  statique,  les  autres  parties  en  souffriront,  parce 
qu'elles  devront  absorber  une  portion  du  travail  des  forces  d'inertie 
plus  grande  que  si  la  flexion  était  égale  partout. 

Le  principe  en  raison  duquel  une  force  exagérée  donnée  à  cer- 
taines parties  d'une  charpente  augmente  la  fatigue  à  laquelle  les 
autres  parties  sont  soumises,  concerne  tous  les  corps  soumis  à  des 
chocs  et  tous  les  corps  mis  en  mouvement  par  des  forces  variables. 

N'  TII,  Système  ordinaire  de  constmction  en  bois;  ses  défauts. 
—  Le  système  de  construction  des  navires  a  peu  varié  jusqu'à  l'in- 
troduction de  la  vapeur.  Des  membrures  ou  couples  composés  de 
deux  plans  de  bois  mariant  leurs  écarts  et  chevilles  l'un  sur  Tautre  ; 
sur  cette  membrure  un  bordé,  le  plus  souvent  en  chêne,  chevillé  sur 
chaque  couple-,  enfin  des  ponts  dont  les  barrots  étaient  reliés  à  la 
muraille  par  des  courbes  en  bois,  les  unes  horizontales,  les  autres 
verticales,  que  l'exploitation  des  forêts  a  longtemps  pu  fournir  : 
telles  étaient  les  dispositions  générales  dont  l'adoption  remonte 
très-haut. 

Ces  constructions  en  bois,  qui  ont  donné  de  si  beaux  monuments 
d'architecture  navale,  avaient  deux  ennemis,  la  déliaison  et  la  pour- 
riture. 
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Une  pièce  de  bois  prise  isolément  offre,  en  général,  plas  de  résis- 
tance, soit  à  la  charge  debout,  soit  à  la  flexion,  qu'une  pièce  de  fer 
de  même  poids,  même  bien  étudiée.  Si  les  différentes  parties  de  la 
coque  d'un  navire  en  bois  pouvaient  adhérer  entre  elles  d'une  ma- 
nière invariable,  la  résistance  réalisée  serait  plus  grande  que  sur 
une  coque  en  fer.  Hais  les  pièces  de  bois  ne  s'assemblent  que  d'une 
manière  imparfaite*  Les  virures  du  bordé  sont  indépendantes  les  unes 
des  autres  ;  et  pour  empêcher  bordages  et  membrures  de  jouer 
comme  des  parallélogrammes  articulés  quand  le  navire  s'arque,  il 
faut  un  système  de  liaisons  obliques,  lattes  ou  vaigrage.  Le  chevillage, 
inefficace  pour  empêcher  les  pièces  de  tourner  les  unes  sur  les  autres, 
a  de  plus  le  défaut  de  mal  résister  au  cisaillement,  parce  qu'il  fait 
porter  tout  l'effort  sur  une  trop  petite  surface  de  bois;  peu  à  peu  le 
bois  cède  sous  la  cheville  dont  le  trou  s'agrandit,  et  la  déliaison  com- 
mence. L'affsdssement  des  varangues  a  été  parfois»  considérable,  et 
de  son  côté  l'arc  a  atteint  des  flèches  déplus  du  centième  de  la  lon- 
gueur. On  est  parvenu  cependant,  en  perfectionnant  les  détails  de 
construction,  à  assurer  la  liaison  des  coques  en  bois  pour  un  temps 
au  moins  égal  à  la  durée  des  matériaux  employés. 

Le  bois  de  chêne  est  susceptible  d'une  durée  presque  indéfinie, 
soit  dans  l'air,  comme  on  le  voit  dans  les  charpentes  des  anciennes 
cathédrales,  soit  dans  l'eau,  comme  la  démolition  récente  du  vieux 
pont  de  Londres  construit  sous  Henri  P»  en  a  fourni  l'exemple.  Sous 
l'action  d'un  air  humide  et  mal  renouvelé  et  sous  l'influence  d'alter- 
natives d'humidité  et  de  sécheresse,  la  pourriture  fait,  au  contraire, 
des  ravages  rapides.  Ce  n'est,  en  général,  qu'au  prix  de  refontes 
coûteuses,  que  les  navires  en  bois  peuvent  atteindre  leur  durée  ordi- 
naire d'une  vingtaine  d'années.  Une  aération  énergique  et  continue 
de  l'intérieur  des  mailles  pourrait  seule  combattre  le  fléau,  et  per- 
mettre au  bois  de  soutenir  aujourd'hui  la  conciurence  du  fer  dans 
les  constructions  navales. 

N*"  Vile  Principaux  systèmes  de  construction  en  fer. Les 

coques  entièrement  construites  en  fer,  dont  l'introduction  dans  la 
marine  date  de  trente-cinq  ans  environ,  échappent  aux  deux  causes 
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de  dépérissement  des  navires  en  bois.  La  déliaison  à  la  mer  est 
nulle.  Le  navire  peut  bien  se  briser;  il  ne  se  disloque  jamais  peu 
à  peu.  La  durée  des  matériaux  n'a  de  limite  que  par  l'imperfection 
des  soins  apportés  à  l'entretien.  Bien  que  les  tôles  des  fonds  soient 
beaucoup  moins  propres  à  résister  à  la  compression  qoe  des  bordages 
en  bois,  et  que  l'épontillage  en  fer  relie  souvent  assez  mal  les  hauts  et 
les  fonds»  la  perfection  des  assemblages  entre  les  pièces  rivées  les  unes 
sur  les  autres,  l'homogénéité  de  la  charpente,  surtout  la  possibilité 
d'avoir  des  membrures  d'une  seule  pièce,  ont  permis,  dès  le  début, 
de  réduire  avec  sécurité  le  poids  de  coque  nécessaire  aux  navires  en 
bois.  Plus  tard,  l'emploi  du  fer  a  donné  les  moyens  d'aborder  des 
constructions  impossibles  avec  le  bois,  et  dont  l'introduction  du 
moteur  à  vapeur  a  fait  naître  le  besoin. 

La  plus  ancienne  disposition  adoptée  pour  les  charpentes  en  fer 
dérive  de  celle  des  coques  en  bois.  Le  bordé  se  compose  d'une  enve- 
loppe unique;  les  membrures  sont  faites  de  deux  cornières  adossées 
de  façon  à  former  une  sorte  de  c^  ;  au  lieu  du  vaigrage,  un  simple 
lambris  placé  dans  les  logements  met  à  l'abri  de  l'humidité  et  des 
variations  brusques  de  température.  Cette  construction,  la  plus 
simple  et  la  moins  coûteuse  de  toutes,  est  encore  la  plus  fréquem- 
ment adoptée. 

Sur  les  très-grands  navires  où  le  bordé  en  tôle  des  fonds  suppor- 
teraient mal  les  charges  par  compression  dans  la  flexiou  longitudi- 
nale, on  a  établi  des  lisses  intérieures  en  fer,  dont  le  plat  est  hori- 
zontal, et  formant  autant  de  carlingues  latérales  entre  lesquelles  la 
membrure  court  par  tronçons  interrompus  ;  ce  système  se  nomme 
système  longitudinal.  Le  bordé  étant  ainsi  armé  d'un  quadrillage 
de  pièces  formant  des  nervures  résistantes,  il  ne  reste  qu'à  recou- 
vrir ces  pièces  d'un  second  bordé  intérieur;  et  leur  rôle  se  trouve 
réduit  à  celui  de  simples  entretoises  faisant  travailler  les  deux  bordés 
ensemble  pour  résister  aux  flexions  longitudinale  et  transversale; 
dans  cette  nouvelle  disposition,  chaque  feuille  de  tôle  travaille  dans 
les  deux  sens.  La  constiuction  du  Great-Eastem  a  inauguré  ce  sys- 
tème à  double  coque« 
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En  simplifiant  la  membrure  et  la  réduisant  à  une  série  de  doubles 
taquets  qui  relient  les  lisses  longitudinales  aux  deux  bordés,  on  a 
eu  le  bracket-êyêlem  de  M.  Reed,  exclusivement  adopté  aujourd'hui 
sur  les  grands  navires  de  guerre. 

Un  point  caractéristique  des  constructions  en  fer,  quel  que  soit 
d'ailleurs  leur  système,  est  dans  l'établissement  des  nombreuses  cloi- 
sons étancbes  qu'il  est  facile  de  rattacher  solidement  à  la  coque, 
et  qui  donnent,  en  même  temps  qu'une  liaison  énergique,  les  ga- 
ranties les  plus  précieuses  contre  les  dangers  de  la  navigation. 

N*  VU,  Inconvénients  des  coques  en  fer.Constmction  composite. 
— Les  murailles  des  navires  en  fer  demandent  des  soins  d'entretien 
minutieux  à  l'intérieur,  puisque  toute  cause  de  corrosion  provenant 
d'un  agent  chimique  ou  d'un  effet  galvanique  peut  ouvrir  une  voie 
d'eau  redoutable.  La  conservation  de  la  chambre  de  la  machine 
exige  une  attention  spéciale  de  la  part  des  mécaniciens,  qui  doivent 
éviter  de  laisser  le  moindre  morceau  de  bronze  ou  de  cuivre  séjourner 
dans  les  fonds.  La  muraille  des  soutes  à  charbon  est  surtout  exposée: 
le  choc  et  le  frottement  du  combustible  la  dépouillent  de  sa  pein 
ture  ;  l'humidité  et  réchauffement  font  nattre,  dans  les  pyrites  mêlées 
au  charbon,  des  réactions  chimiques  d'où  peut  résulter  une  dange- 
reuse production  d'acide  sulfureux. 

Deux  causes  principales  s'opposent  jusqu'ici  à  la  généralisation  de 
l'emploi  des  coques  purement  en  fer.  La  première,  spéciale  aux  na- 
vires de  guerre,  est  dans  l'étendue  des  ravages  que  les  projectiles 
produisent  sur  les  tôles  rivées,  et  dans  l'impossibilité  de  tamponner 
rapidement  ces  brèches.  La  seconde  est  dans  la  rapidité  avec  laquelle 
la  surface  extérieure  se  recouvre  de  végétaux,  de  zoophyles  et  de 
mollusques,  qui  font  perdre  au  navire  toute  sa  vitesse.  Le  problème 
de  la  préservation  des  carènes  en  fer  contre  la  salissure  n'a  reçu,  jus- 
qu'ici, aucune  solution  tout  à  fait  satisfaisante.  Il  faut  passer  au  bassin 
tous  les  huit  mois,  tous  les  ans  au  moins,  pour  nettoyer  et  repeindre 
la  tôle  ;  cette  nécessité  exclut  les  coques  en  fer  pour  tous  les  bâtiments 
de  long  cours,  et  surtout  pour  les  croiseui*s  de  guerre  destinés  aux 
stations  lointaines.  La  question  dépend  d'ailleurs  du  nombre  de  formes 
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de  radoub  fixes  ou  flottantes  que  chaque  pays  possède  dans  les  di« 
verses  parties  du  monde. 

On  a  allié  les  avantages  des  coques  en  bois  à  quelques-uns  de 
ceux  des  coques  en  fer  sur  les  navires  dits  composites^  dont  la  mem- 
brure«  les  barrots,  toutes  les  liaisons  transversales»  sont  en  fer,  tandis 
que  le  bordé  est  en  bois  et  porte  le  doublage  habituel  en  cuivre.  Les 
clippers  anglais  se  contruisent  presque  tous  suivant  ce  système.  Le 
bois  employé  a  été  longtemps  le  teak,  qui  n'exerce  pas,  comme  le 
chêne,  une  action  corrosive  sur  le  fer,  et  qui  a  beaucoup  plus  de  du- 
rée ;  les  défauts  intérieurs  de  ce  bois  le  rendent  cependant  peu  propre 
à  cet  usage.  La  principale  difficulté  dans  les  navires  composites, 
consiste  à  bien  assurer  la  tenue  du  bordé  sur  la  membrure.  On  em- 
ploie des  boulons  passés  de  l'extérieur,  taraudés  dans  les  cornières 
etserrés  à  Tintérieur  par  un  contre-écrou;  le  voisinage  du  cuivre  de 
la  carène  oblige  à  faire  les  boulons  en  cuivre,  et,  pour  éviter  les  effets 
galvaniques  à  l'intérieur,  entre  la  membrure  et  le  boulonnage,  on  a 
adopté  le  métal  Muntz,  composé  de  2  parties  de  zinc  pour  3  de  cuivre. 
Souvent,  les  navires  composites  ont  leur  bordé  extérieur  formé  de 
deux  plans  longitudinaux  à  coutures  chevauchées;  le  plan  intérieur 
peut  alors  se  boulonner  en  fer  \  le  plan  extérieur  est  fixé  sur  le  pre- 
mier par  des  chevilles  en  cuivre  ou  des  vis  à  bois.  On  a  commencé 
aussi  à  se  servir  de  doublages  en  zinc,  qui  font  disparaître  tous  les 
dangers  d* action  galvanique  et  permettent  le  boulonnage  en  fer  pour 
tous  les  cas. 

La  construction  composite  n'a  pas  été  appliquée  jusqu'ici  aux 
très-grands  navires.  Ces  derniers  se  construisent  entièrement  en  fer. 
Cependant  on  appliquerait  facilement  le  système  composite  aux 
grands  navires,  en  employant  un  bordé  en  bois  à  plusieurs  plans 
croisés.  Le  bordé  principal,  formé  de  virures  horizontales,  serait  à 
rintérieur;  ces  virures  s'endenteraient  légèrement  les  unes  dans  les 
autres,  afin  de  permettre  d'espacer  les  membrures  sans  danger  pour 
le  calfatage.  Deux  bordés  obliques,  de  faible  épaissem*,  seraient  rap- 
portés à  l'extérieur. 

H*  TII,  Du  doublage  en  enivre  des  coques  en  fer.—  Quand  ou  veut 
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doubler  en  cuivre  les  navires  en  fer,  on  leur  applique  un  soufflage  en 
bois,  boulonné  sur  la  tôle  comme  le  bordé  d'un  navire  composite  l'est 
sur  la  membrure,  mais  avec  quelques  soins  de  plus;  sur  ce  premier 
soufflage,  on  en  fixe,  par  des  vis,  un  second  qui  porte  le  doublage. 
Ce  système  a  été  employé  d'abord  en  Angleterre,  sur  la  carène  des 
deux  cuirassés  à  coque  en  fer  Triumph  eiSwiftsure,  et,  plus  tard,  en 
Russie,  sur  celle  des  cuirassés  Duc-ct Edimbourg  et  Génèral-AmiraL  II 
est  appliqué  sur  les  croiseurs  anglais  Inconstant  y  Raleigh^  Shah^  elc«, 
et  sur  les  croiseurs  français  TourviUe^  Duquesne^  Duguay-Trouin, 
Les  doublages  en  bois  des  croiseurs  recouvrent  tout  l'accastillage; 
ils  sont  propres  à  atténuer  l'effet  des  projectiles  sur  une  muraille  en  ' 
tôle.  Ce  système  de  doublage  en  bois  rend  les  constructions  très- 
coûteuses;  il  comporte  des  dispositions  de  détail  d'une  exécution 
délicate,  telles  que  la  construction  des  étambots  en  bronze,  etc.  Le 
doublage  en  bois,  qui  atteint  l'épaisseur  d'un  bordé  de  carène  véri- 
table, doit  être  compté  presque  pour  rien  dans  les  liaisons,  puisqu'il 
n'a  ni  le  même  coefficient  d'allongement,  ni  le  même  coefficient  de 
dilatation  que  le  bordé  en  tôle  sur  lequel  il  est  appliqué.  Le  joint 
entre  la  tôle  et  le  soufflage  étant  soustrait  à  l'action  des  pompes  et  à 
Tévaporation,  il  reste  nécessairement  plein  d'eau,  et  quelques  effets 
galvaniques  sont  à  redouter.  Enfin  les  moindres  avaries  dans  la 
carène  exposent  à  des  corrosions  rapides.  Il  convient  donc  de  limiter, 
aux  cas  indispensables,  l'emploi  du  soufflage  en  bois  et  du  doublage 
en  cuivre  sur  une  coque  en  tôle,  malgré  les  avantages  qu'il  présente 
à  certains  égards. 

L'usage  actuel,  quand  on  renonce  à  l'ancienne  construction  en  bois 
et  que  l'on  veut  doubler  en  cuivre,  est  d'adopter  le  système  compo- 
site jusqu'aux  déplacements  de  2.000**  environ,  et,  au  delà,  d'em- 
ployer la  carène  en  fer  doublée  en  bois. 

L'emploi  du  doublage  en  cuivre  sur  une  coque  en  fer  avec  inter- 
position d'un  bordé  isolant  a  été  inauguré  d'abord  sur  la  cuirasse 
des  navires  en  bois. 

W  VII,  Des  cuirasses,  et  de  leur  préssrvation  sur  les  navires 
doublés  en  cuivre.  —  Avant  d'exposer  ce  qui  concerne  le  mode 
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d'iDStallation  et  Fépaissear  des  cuirasses,  il  faut  expliquer  le  genre 
de  résistance  qu'elles  doivent  présenter. 

Les  moyens  employés  par  rartillerie  pour  détruire  les  cuirasses 
sont  de  deux  sortes  : 

L'un  consiste  à  concentrer  l'effort  du  choc  sur  une  petite  portion 
de  la  plaque,  pour  la  transpercer  avec  des  projectiles  creux.  C'est  le 
moyen  connu  en  Europe  sous  le  nom  de  perforant. 

Le  second  moyen  tend  à  écraser,  rompre  ou  broyer  les  plaques  en 
pulvérisant  les  murailles;  il  se  nomme  le  système  contondant.  Il  est 
préféré  des  Américains. 

La  perforation  exige  des  projectiles  relativement  légers,  d'une 
forme  spéciale,  à  pointe  aciérée,  et  par-dessus  tout  animés  d'une 
grande  vitesse.  Us  attaquent  la  plaque  normalement  à  la  surface  par 
la  pointe;  et  faisant  office  d' emporte-pièce,  ils  se  frayent  un  passage 
dans  l'épaisseur  de  la  plaque,  qu'ils  traversent  en  détachant  un 
opercule  plus  ou  moins  considérable.  Après  avoir  traversé  la  cui- 
rasse, ils  démolissent,  suivant  une  grande  étendue,  le  bois  situé 
derrière. 

Le  procédé  contondant  exige  des  boulets  massifs  et  sphériques 
a' un  grand  volume  et  d'un  immense  poids.  Ces  masses  sont  projetées 
sans  grande  vitesse;  et  parcourant  une  trajectoire  peu  tendue,  elles 
atteignent  les  flancs  du  bâtiment  ennemi  et  les  ébranlent  vigoureu- 
sement, sans  entamer  les  cuirasses.  Les  plaques  rompent  alors  leurs 
attaches  ;  les  boulons  sortent  et  les  morceaux  du  revêtement  tombent, 
laissant  à  découvert  des  parties  de  murailles  vulnérables  et  tou- 
jours considérablement  endommagées. 

Ces  deux  systèmes  d'attaque  ont  naturellement  poussé  à  la  création 
de  cuirasses  très-différentes. 

Le  premier  mode  de  cuirassement,  qu'on  peut  appeler  européen^ 
consiste  en  un  revêtement  en  fer  d'une  épaisseur  variable  de  10  cen- 
timètres à  A5  centimètres,  voire  même  60  centimètres  (n*  XJ,  appuyé 
sur  des  matelas  ou  coussins  en  bois  résistant,  tels  que  le  chêne  ou  le 
teak;  le  mode  d'attache  sur  les  flancs  du  navire  est  également  fort 
varié.  —  Dans  tous  les  cas,  un  ensemble  de  courbes  et  de  ceintures 
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en  fer  entrant  dans  la  construction  du  navire,  avec  renfort  en  tôles 
intérieures,  complète  la  solidité  de  la  cuirasse. 

Dans  le  système  de  cuirassement  dit  amiricaifii  au  lieu  de  se 
servir  de  plaques  forgées  d'une  seule  pièce,  on  superpose  des  tôles 
de  faible  épaisseur,  et  soutenues  par  des  massifs  épais  en  bois  dur. 

Pour  résister  aux  gros  projectiles  animés  d'une  petite  vitesse,  il  est 
évident  qu'une  cuirasse  ductile,  composée  de  plaques  superposées, 
est  préférable  à  toute  autre.  Elle  localise  l'effet  contondant;  les  vi* 
brations  sont  pour  ainsi  dire  partielles  ;  et  s'il  se  produit  des  cas- 
sures, les  feuilles  se  détachent  moins  aisément  de  la  muraille  que 
les  plaques  massives.  Les  feuilles  antérieures  ont  pour  effet  de  main- 
tenir des  plaques  d'une  épaisseur  moyenne  de  20  centimètres  placées 
en  dessous,  tout  en  amortissant  l'effet  du  premier  choc.  Ces  plaques 
reposent  elles-mêmes  sur  un  coussin  de  bois  élastique  fixé  à  la  mem- 
brure, et  qui  cède  sans  se  rompre.  Un  revêtement  intérieur  en  tôle 
empêche  toute  projection  d'éclats  à  l'intérieur  du  bâtiment. 

Cependant  il  ne  faut  pas  se  faire  illusion  sur  la  résistance  des 
feuilles  superposées;  elle  est  très-faible  comparée  à  celle  des 
plaques  massives,  surtout  lorsqu'il  s* agit  de  projectiles  perforants. 
Les  feuilles  sont  pour  ainsi  dire  forées  successivement  par  le  projec- 
tile; et  ce  travail  successif  s'opère  d'autant  plus  facilement  que  les 
feuilles  sont  plus  minces.  Le  transpercement  des  cuirasses  améri- 
caines est,  à  épaisseur  égale,  moitié  moins  difficile  que  la  perfora- 
tion des  nôtres. 

En  tout  état  de  cause,  quel  que  soit  le  genre  de  cuirasse  adopté,  il 
faut,  abord  des  navires  dont  la  partie  de  carène  non  blindée  se  trouve 
doublée  decuivre,  préserver  la  cuirasse  contrôla  corrosion  dueau  voi- 
sinage d'un  pareil  doublage,  ce  qui  a  paru,  pendant  quelques  années, 
extrêuieuieut  difficile  à  obtenir.  L'emploi  d'une  très-étroite  virure  en 
zinc  logée  entre  le  dessous  de  la  cuirasse  et  la  partie  supérieure  du 
doublage,  et  destinée  à  maintenir  le  fer  à  l'état  de  pôle  négatif  dans 
la  pile  formée  par  les  éléments  eu  présence,  donna  des  résultats  in- 
verses à  ceux  qu'on  espérait.  Chaque  morceau  de  zinc  devenait  un 
centre  de  destruction  pour  la  cuirasse.  De  leur  coté,  les  enduits  de 
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peinture  au  minium  étaient  un  préservatif  insuffisant.  A  la  fin  on  eut 
cependant  une  protection  assez  durable  avec  une  coache  de  mastic 
au  minium  appliquée  à  la  truelle  sur  la  cuirasse. 

L'application  du  doublage  en  cuivre  sur  un  bordé  en  bois  fixé  à  la 
cuirasse  avec  de  petites  vis  ad  hoe^  est  la  solution  définitive  à  la- 
quelle on  s'est  arrêté  après  l'essai  de  quelques  autres  isolants.  On  a 
ainsi  résolu  du  même  coup  la  question  générale  du  doublage  en 
cuivre  des  coques  en  fer  (n*»  VII,). 

INT«».  §  2.  -  HISTORIQUE  ET  ÉTAT  ACTUEL  DE  LA  MARINE  A  VAPEUR. 

N*  YIIL  ~  1.  Importance  de  TAtude  historique  des  qnaUt6s  mmtaires  des 
navires.  —  2.  De  la  flotte  de  guerre  à  roues.  —  3.  Introduction  de  l'hélice 
sur  les  navires  de  guerre.  4.  Premiers  hàtiments  de  guerre  à  hélice.  — 
5.  Construction  et  essais  dn  Napoléon.— 6.  Adoption  exclusive  des  bâtiments 
de  guerre  à  héUce.  —  7.  Construction  de  la  flotte  rapide  en  bois.  —  8.  Pro- 
gramme de  1857.  Son  abandon  partiel. 

N«  VIII,  Importance  de  l'étude  historique  des  qualités  militaires 
des  navires.  —  Les  qualités  militaires  des  navires  reposent  sur  des 
principes  qui  changent  sans  cesse,  comme  les  engins  de  guerre  dont 
la  marine  dispose.  À  chaque  époque,  on  cherche  à  s'armer  pour 
l'oiTensive  de  la  manière  la  plus  redoutable,  et  à  se  prémunir  par  les 
moyens  les  plus  efficaces  contre  les  coups  de  l'ennemi.  Le  problème 
se  prête  aux  solutions  les  plus  diver^s;  rarement  on  a  la  vérifica* 
tien  expérimentale  prouvant  clairement  la  justesse  des  règles  sui- 
vies. Le  seul  moyen  d'étudier,  au  point  de  vue  militaire,  la  marine 
de  guerre  consiste  à  recourir  à  l'histoire  et  à  chercher,  dans  les  ensei- 
gnements du  passé,  des  leçons  pour  l'avenir.  11  suffit  du  reste  au- 
jourd'hui de  remonter  à  Tintroduction  de  la  vapeur  sur  les  navires. 
La  vapeur,  en  effet,  a  produit  une  telle  révolution  qu'elle  a  renversé 
tous  les  anciens  principes,  aussi  complètement  qu'elle  a  fait  dispa- 
raître l'ancien  matériel.  De  plus,  l'introduction  de  toutes  les  armes 
maintenant  en  usage,  canons  nouveaux,  éperons,  torpilles,  est  pos- 
térieure à  l'adoption  des  machines,  dont  elle  a  été  la  conséquence 
plus  ou  moins  directe.  L'emploi  des  moyens  défensifs,  cuirassement 
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OU  cloisonnage  intérieur,  est  plus  récent  encore  ;  il  a  été,  à  son  tour, 
la  conséquence  du  perfectionnement  des  moyens  d'attaque. 

La  marine  militaire  française  a  présenté  d'une  manière  complète 
les  différents  états  correspondant  aux  systèmes  de  propulsion  et 
d'armement  qui  se  suivent  depuis  quarante  ans.  Son  histoire,  pour 
fournir  une  étude  générale,  a  seulement  besoin  d'être  éclairée  sur 
quelques  points,  par  la  comparaison  des  navires  français  avec  leurs 
contemporains  étrangers. 

N*  VIII,  De  la  flotte  de  guerre  à  roues.  —  Nos  premiers  débuts 
dans  la  navigation  à  vapeur  furent,  on  le  sait,  tardifs  et  timides. 
Après  qu'on  eut  enfin  reconnu  que  tout  essai  tenté  sur  une  trop  petite 
échelle  conduisait  à  un  échec  certain,  le  Sphinx^  de  la  grosseur 
d'une  ancienne  corvette,  fut  mis  en  chantier  en  1828,  et  sa  machine 
de  160  chevaux  commandée  à  Liverpool.  Les  nouvelles  proportions 
que  commandait  la  substitution  de  la  vapeur  à  la  voile  étaient  bien 
calculées  ;  le  rapport  de  la  longueur  à  la  largeur  atteignait  5,8,  alors 
qu'il  était  à  peine  égal  à  h  sur  les  navires  à  voiles  de  l'époque  ;  et  la 
coque  était  solidement  construite.  Les  essais  du  Sphinx^  ses  services 
devant  Alger,  ses  traversées  avec  une  vitesse  moyenne  de  6  nœuds, 
démontrèrent  l'utilité  de  la  flotte  à  vapeur. 

La  corvette  à  roues  fut  acceptée  de  suite  dans  la  flotte  ;  sa  supé- 
riorité était  incontestable  pour  le  service  de  mouche  et  de  courrier. 
Gomme  les  emplois  secondaires  ne  demandent  pas  de  très-forts  na- 
vires, le  Sphinx  fut  quelque  temps  considéré  comme  le  type  qui  ne 
serait  pas  dépassé,  et  le  modèle  sur  lequel  toute  la  flotte  à  vapeur 
devait  se  mouler.  La  corvette  à  roues  de  160  chevaux  occupa, 
pendant  dix  années,  la  place  principale  dans  nos  constructions  à 
vapeur.  Les  lois  en  vertu  desquelles  la  vitesse,  la  distance  fran- 
chissable, l'artillerie,  augmentent  en  même  temps  que  le  déplace- 
ment, firent  cependant  sentir  leur  action.  Tout  en  refusant  aux  va- 
peurs les  grands  rôles  militaires,  il  fallait  reconnaître  qu'entre  eux  ils 
avaient  à  se  donner  la  chasse  et  à  se  livrer  bataille.  On  fui  ainsi 
conduit  à  construire,  dès  1836,  les  corvettes  de  220  chevaux,  et 
plus  tard  celles  de  320  chevaux.  Vers  18&0,  apparaissent  le  Gomer 
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et  VÀsmodée^  premiers  spécimens  de  la  frégate  de  A50  chevaux, 
le  type  le  plus  important  de  notre  flotte  à  roues,  et  celui  qui  mérite 
d'être  le  plus  particulièrement  étudié. 

Le  tableau  suivant,  en  permettant  de  comparer  les  frégates  ée 
A50  avec  les  frégates  à  voiles  de  premier  rang,  donne  la  mesure  de 
Tinfluence  exercée  par  l'adoption  de  la  machine  sur  les  dimensions 
principales  des  coques. 


/   longneor. 

m  largeur 

p   creux 

h    profondeur  de  carène 

P  déplacement 

B*  surface  immergée  du. maître  couple.. 


PR1ÉGATE8 

à  Toiles. 


54-,lO 

U-,60 

»-,30 

5-,90 

2.660** 

66-^ 


FRÉGATES 
de  450  ch". 


70-,00 

12-.00 

8-,«) 

5-,20 

Î.700*' 

60-' 


Sur  le  navire  à  vapeur,  le  déplacement  est  un  peu  plus  fort  et  la 
surface  du  maître  couple  est  moindre  d'un  cinquième.  Le  rapport 
de  la  longueur  à  la  largeur  est  devenu  5,83  au  lieu  de  3,7&.  Le 
rapport  du  volume  de  carène  V  au  cylindre  circonscrit  ffi'  a  peu 
varié  \  mais  le  rapport  de  Y  à  Ar,  qui  exprime  la  finesse  des  lignes 
d'eau  suivant  ce  que  nous  avons  vu  au  n""  I,,  est  devenu  0,10  au  lieu 
de  0,1&. 

La  comparaison  du  devis  des  poids  de  la  frégate  à  voiles  avec 
celui  de  la  frégate  de  i50  n'est  pas  moins  intéressante.  La  fraction 
de  poids  de  coque  est  restée  la  même  0,A6.  L'artillerie  avec  ses 
munitions  ne  prend,  sur  le  vapeur,  que  0,0S  du  déplacement  au 
lieu  de  0,10-,  la  mâture  et  les  apparaux  prennent  0,05  au  lieu  de 
0,10  ;  l'équipage  et  les  provisions  prennent  0,0A  au  lien  de  0,21  ; 
le  lest,  qui  formait  0,08  du  poids  total  du  navire  à  voiles,  est  sup-  * 
primé.  Ainsi  sont  trouvés  les  trente-sept  centièmes  du  déplacement 
nécessaires  pour  le  moteur  et  son  combustible  à  l'époque  des  lourdes 
machines  à  balancier  et  des  vastes  chaudières  à  cameaux.  Gomme 
construction,  les  frégates  de  A50  réalisèrent  des  progrès  notables. 
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La  forme  à  violon  des  œuvres-mortes  adoptée  ponr  les  premiers 
vapeurs  fut  abandonnée  au  grand  avantage  de  la  solidité  longitudi- 
nale. Les  machines  furent  faites  en  France,  avec  un  succès  complet 
p«ur  l'industrie  nationale. 

La  valeur  militaire  des  frégates  de  A60  résultait  surtout  de  leur 
aptitude  à  s'atteler  à  un  vaisseau  à  voiles,  à  peu  près  par  tous  les 

.  temps,  et  à  lui  imprimer  une  vitesse  moyenne  de  4  nœuds.  Les  flottes 
acquéraient  ainsi,  pour  la  première  fols,  la  faculté  de  se  mouvoir  à 
volonté,  au  lieu  de  subordonner  leurs  mouvements  aux  circonstances 
météorologiques.  Les  frégates  de  i50  furent  bientôt  portées  au 
nombre  de  16  ;  le  Vauban  de  5&0  chevaux  et  surtout  le  Mogador 
de  650  chevaux  furent  un  nouveau  progrès,  au  point  de  vue  du  re- 
morquage des  vaisseaux  dans  les  circonstances  difficiles.  La  flotte 
à  vapeur  eut  ainsi  d'assez  bonne  heure,  en  France,  un  développe- 
ment considérable  ;  ses  services  pendant  la  guerre  de  Grimée  de- 
vaient justifier  amplement  les  sacrifices  budgétaires  acceptés  pour 
sa  création. 

N*  VIII,  Introduction  de  rhélice  sur  les  navires  de  guerre.  — 
La  substitution  de  l'hélice  aux  roues  à  aubes  a  produit,  dans  la  ma- 
rine, une  transformation  bien  plus  profonde  que  l'introduction  même 
de  la  machine  à  vapeur.  La  marine  à  voiles  disparut  ;  et  l'engin  nou- 
veau,  qui  n'avait  d'abord  été  que  son  auxiliaire,  bouleversa  et  re-  ' 
nouvela  cette  fois  la  science  du  constructeur,  les  principes  de  tac- 
tique et  de  stratégie  du  marin,  et  les  conditions  économiques  qui 
dictent  la  composition  du  budget.  Les  conséquences  financières  de 
l'abandon  de  la  marine  à  voiles,  sont  peut-être  le  côté  le  moins 
connu  de, cette  grande  révolution;  elles  .n'en  sont  pas  la  partie  la 
moins  intéressante.  L'étude  de  la  puissance  militaire  des  navires 
exige  nécessairement  la  connaissance  du  prix  de  revient  des  con- 

'  structions  et  des  armements,  puisque  c'est  le  budget  qui  déter- 
mine l'importance  du  matériel.  Une  flotte,  quelle  que  soit  sa  puis* 
sance  absolue,  ne  peut  être  estimée  parfaite  que  si  l'impossibilité 
d'avoir  mieux  à  dépense  égale  est  bien  prouvée. 
Au  temps  de  la  flotte  à  voiles,  les  navires  appartenaient  à  des 
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types  durables  ;  ils  étaient,  de  plus,  d'un  armement  facile  et  rapide. 
On  pouvait  alors  les  construire  à  loisir  pendant  la  paix,  les  laisser 
sur  cales,  et  les  lancer  seulement  au  moment  de  s'en  servir.  On  accu- 
mulait ainsi,  avec  un  budget  modéré,  un  matériel  très-considérable. 
Les  limites  de  la  puissance  maritime  du  pays  étaient  dans  le  nombre 
du  personnel  naviguant  ;  on  les  reculait  autant  que  possible,  en 
ajoutant  aux  marins  de  rinscriptiôn  une  certaine  proportion 
d'hommes  du  recrutement. 

Les  navires  à  vapeur,  au  contraire,  ne  peuvent  compter  dans  la 
flotte  qu'après  le  montage  de  la  machine  et  les  essais  à  la  mer  ;  par 
suite,  non-seulement  ils  sont  plus  coûteux  que  des  navires  à  voiles, 
mais  de  plus  ils  ne  peuvent  avoir  la  longue  existence  de  ces  derniers. 
L'introduction  de  la  vapeur  a  donc  exigé  un  remaniement  des  règles 
budgétaires  permettant  un  accroissement  de  dépenses  pour  le  matériel. 

N*  VIII4  Premiers  bâtiments  de  guerre  à  hélice.  —  La  possi- 
bilité et  conséquemment  la  nécessité  d'établir  ime  machine  à  vapeur 
sur  le  navire  de  combat  lui-même,  n'était  point  encore  admise, 
vers  18&7,  quand  le  propulseur  à  hélice  avdt  déjà  fait  ses  preuves 
depuis  plusieurs  années  sur  l'aviso  le  Caîon  et  la  frégate  la  Pomone. 

Les  partisans  exclusifs  du  vaisseau  à  voiles  attendirent  chez  nous, 
pour  lâcher  pied,  que  le  mouvement  fût  donné  par  l'Angleterre.  La 
première  création  de  vaisseaux  à  vapeur,  mesure  timide  d'ailleurs 
et  bien  incomplète,  résulta  de  l'installation  de  machines  à  hélice  de 
200  chevaux  sur  quatre  vaisseaux  anglais,  qualifiés  de  vaisseaux 
garde-côtes. 

En  France,  plusieurs  projets  avaient  été  repoussés  (*),  lorsque 
enfin,  en  18i7,  la  question  fut  officiellement  mise  à  l'étude,  mais 
seulement  en  ce  qni  concernait  la  transformation  des  navires  en 
chantier.  Le  vaisseau  existant  était  considéré  comme  le  modèle 
immuable,  en  dehors  duquel  un  grand  bâtiment  ne  pouvait  répondre 


(*)  Parmi  les  marins  qui  comprirent  le  mieux  la  sltnation  dès  cette  époque^  il  fant 
citer  en  première  ligne  M.  le  vice-amiral  Labrousse.  On  doit  rappeler  aussi  que  M.  Iç 
capitaine  do  génie  Delisle  avait,  dès  1835,  proposé  un  vaisseau  à  hélice  muni  d'une  artil- 
lerie de  gros  calibre. 
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à  la  fois  aux  exigences  du  combat  et  à  celles  de  la  navigation  ;  la 
machine  n'était  admise  à  bord  que  sous  la  condition  expresse  de 
laisser  intact  le  navire  à  voiles  auquel  elle  s'adaptait.  La  solution 
en  ce  sens  Tut  le  Charlemagne^  vaisseau  mixte  passable,  qui  tint  en 
somme  ce  qu  il  avait  pu  promettre. 

N»  VIII,  Construction  et  essais  du  Napoléon.  —  M.  Dupuy  de 
Lôme  sortit  de  ce  trop  modeste  programme  pour  aborder  le  problème 
qui  s'imposait  véritablement.  Il  regarda  comme  utile,  selon  ses 
propres  expressions,  «  en  même  temps  que  d'autres  ingénieurs  s'oc- 
cupaient du  problème  de  l'addition  d'une  machine  à  des  vaisseaux 
déjà  existants,  d'étudier  la  question  du  vaisseau  à  vapeur  pour  les 
nouvelles  constructions  à  entreprendre  ».  Le  projet  du  Napoléon 
ainsi  présenté  reçut,  à  la  fin  de  18&7,  l'approbation  du  Conseil  des 
travaux;  puissamment  appuyé,  vivement  combattu,  il  fut  mis  à 
exécution  quelques  mois  plus  tard,  sur  l'ordre  d'un  ministre  inté- 
rimaire de  la  marine. 

Il  est  à  noter  que  les  motifs  invoqués  dans  le  projet  en  faveur  du 
vaisseau  rapide,  sont  d'ordre  stratégique.  Le  vaisseau  sera  capable 
de  remorquer,  au  lieu  d'avoir  besoin  de  remorque;  il  suivra  sans  les 
ralentir  toutes  les  opérations  de  transport  par  navires  à  vapeur,  et 
assistera  ainsi  à  tous  les  débarquements  de  troupes  pour  les  pro- 
téger. L'énorme  supériorité  que  donne  pour  le  combat  un  puis- 
sant moteur  mécanique,  est  prudemment  laissée  dans  l'ombre,  aussi 
bien  pour  ce  qui  résulte  de  la  sûreté  des  évolutions  que  pour  ce  qui 
dépend  de  la  rapidité  de  la  marche.  Une  vitesse  minimum  de 
10  nœuds  en  calme  était,  alors  comme  aujourd'hui,  jugée  indispen- 
sable à  un  navire  pour  n'être  jamais  complètement  arrêté  par  le 
mauvais  temps;  en  se  fondant  sur  cette  nécessité,  le  projet  promet- 
tait 11  nœuds,  tout  en  assurant  une  vitesse  bien  plus  forte. 

Le  tableau  suivant,  en  permettant  de  comparer  le  devis  des  poids 
du  Napoléon  à  celui  des  anciens  vaisseaux,  montre  comment 
la  charge  de  près  de  1.500^,  prévue  au  projet  pour  la  machine  et  le 
charbon,  avait  pu  être  acceptée,  tout  en  conservant  l'artillerie  du 
vaisseau  de  second  rang. 
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VILLR-DC- PARIS. 

Yaisseao  i  Yoiles 

de 

i"  raDg. 


Goqae  complète 

Machine  et  charbon 

Artillerie  et  naonitJoos  .  .  . 
Équipage,  vivres^  ustensiles. 
Lest 


tonneaux . 
2.480 


&90 

i.oao 

400 


Total. 


4.500 


HERCULE. 

Yaisseau  à  Yoiles 

de 

î*  rang. 


tonneaux. 
1.830 


460 
820 
300 


3.410 


NAPOLÉON. 


Projet. 


tonneanx, 
2.405 

1.477 

460 

360 


4.702 


Exécation 


tonneaux, 
2.440 

1.700 

475 


4.995 


La  surcharge  que  le  Napoléon  présenta  ainsi  malgré  une  diminu* 
lion  de  JOO^  dans  l'approvisionnement  du  charbon,  est  due  près* 
que  entièrement  à  l'adoption  d'une  machine  à  engrenage  à  la  place  de 
la  machine  à  connexion  directe  qui  avait  été  prévue.  Cette  pre- 
mière grande  machine  de  900  chevaux,  parfaitement  conçue  et  exé- 
cutée d'ailleurs  à  Indret  dans  le  système  imposé  par  le  Conseil  des 
travaux,  valut  à  son  auteur,  M.  Moll,  une  légitime  part  dans  le  succès 
du  navire.  Il  faut  ajouter  que  H.  Moll  s'était  lui-même,  dès  le  début, 
prononcé  en  faveur  du  principe  de  la  connexion  directe. 

Par  ses  dimensions,  le  Napoléon  est  un  intermédiaire  entre  les 
anciens  vaisseaux  de  premier  et  de  second  rang,  avec  un  allongement 
notable  par  rapport  aux  uns  et  aux  autres,  comme  on  le  voit  sur  le 
tableau  suivant  : 


/    loDgoenr 

m  largeur 

p   creux 

T«Urant  d'eau  moyen 

B^  surlace  immergée  du  maître  couple. 


VILLE- 
DE-PARIS. 


63-,20 

17-,10 

l4-,82 

7-,81 

105-%6 


HIRCDLE. 


62-,26 

16-.75 

12-,72 

7-,04 

87— ,2 


NAPOLtoN. 

(Projet.) 


7l-,76 

16-,80 

l8-,04 

7-,72 

99—,5 


Les  formes  du  Napoléon  se  distinguèrent  surtout  par  la  finesse 
des  lignes  d'eau,  qui  rompait  avec  toutes  les  traditions  de  la  flotte 
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à  voiles  et  même  de  la  flotte  à  roues.  La  carène  du  vaisseau  ra- 
pide a  engagé  toute  notre  marine  à  hélice  dans  une  voie  trës-heu* 
reuse. 

Le  Napoléon  fut  lancé  en  1850,  etessayé  en  1852,  Il  atteignit,  pen- 
dant ses  essais,  une  vitesse  de  13**, 86  pour  toute  une  traversée  de 
Toulon  à  Marseille.  Sa  valeur  se  révéla  le  22  octobre  1853,  lorsqu'il 
remonta  les  Dardanelles  avec  la  FtUe-de-Pam  à  sa  remorque,  en 
présence  des  deux  flottes  alliées,  réduites  pour  huit  jours  à  l'immo- 
bilité par  les  vents  et  les  courants  contraires. 

N*  Vin,  Adoption  exclusive  des  bâtiments  de  guerre  à  hélice. 
—  La  guerre  de  Crimée  fut,  pour  U  marine,  féconde  en  grands  en- 
seignements. La  puissance  de  la  vapeur  éclata  tout  d*abord  dans 
Taveu  d'infériorité  de  la  flotte  russe  :  vaillante  et  bien  exercée,  as- 
surée pour  plusieurs  mois  au  début  des  opérations  d'avoir  Iç  nombre 
pour  elle,  mais  manquant  tout  à  fait  de  l'élément  à  vapeur,  cette  flotte 
ne  prit  de  rôle  dans  les  opérations  qu'en  obstruant  de  ses  coques  im- 
mergées la  passe  de  Sébastopol,  et  en  envoyant  aux  bastions  son  ar- 
tillerie et  son  excellent  personnel. 

Dès  lors  la  marine  à  voiles  était  jugée.  Tous  les  pays  s'occupèrent 
activement  de  transformer  leurs  vaisseaux  sur  chantiers,  et  d'en  créer 
de  neufs  d'après  les  nouveaux  principes.  En  même  temps,  les  fré- 
gates, les  corvettes,  les  avisos  à  hélice,  se  substituèrent  aux  bâti- 
ments à  voiles  de  rang  inférieur,  en  reproduisant,  à  une  moindre 
échelle,  les  caractères  de  la  transformation  subie  par  les  vaisseaux. 

Le  succès  de  notre  premier  vaisseau  rapide  fut  durable;  il  ressort 
surtout  de  la  comparaison  avec  les  résultats  obtenus  plus  tard  dans 
■  les  pays  voisins.  Parmi  les  meilleurs  vaisseaux  anglais,  tAgamenmon 
et  le  Saint' Jean-éC Acre  filèrent  11  nœuds;  le  Hero,  plus  long  que  ces 
derniers  et  construit  en  1856  seulement,  filall'*,5.  Après  un  nouvel  al- 
longement, vint  leRenofjon^  qui,  en  1856,  n'atteignit  encore  que  11°,75, 
tandis  que  le  Napoléon  dépassait  toujours  facilement  12  nœuds.  L'an- 
cienne réputation  de  nos  grandes  constructions  navales,  si  bien  sou- 
tenue par  Sané  au  commencement  du  siècle,  ne  fut  jamais  mieux 
méritée  que  dans  la  dernière  période  des  vaisseaux  en  bois. 
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N'  VIII,  Consirnction  de  la  flotte  rapide  en  bois.  —  Les  effets 
financiers  de  la  crise  de  1848  retardèrent  pendant  quelques  années 
la  construction  de  la  flotte  à  hélice.  On  dut  faire  au  jour  le  jour, 
selon  les  ressources  du  moment  ;  et  les  travaux  portèrent  surtout 
sur  la  transformation  des  navires  en  chantier.  Quelques  vaisseaux  à 
voiles  furent,  comme  CEylaUf  allongés  par  le  milieu  pour  recevoir 
des  machines  de  vaisseaux  rapides;  la  plupart  furent  simplement 
modifiés  à  l'arrière,  et  devinrent  des  vaisseaux  mixtes  analogues 
au  Charlemagne. 

A  la  fm  de  Tannée  1852,  fut  mis  en  chantier  le  vaisseau  rapide  à 
trois  ponts  la  Bretagne^  qui  prit  armement  en  1855  ;  il  atteignit  une 
vitesse  de  12'',1&  et  présenta  des  qualités  satisfaisantes.  Au  fond,  le 
vaisseau  à  trois  ponts  n'avait  plus  les  mêmes  raisons  d'être  qu'au- 
trefois. Sur  un  vaisseau  à  voiles,  un  léger  accroissement  de  surface  de 
maître  couple  n'exigeait  pas  une  augmentation  sensible  dans  le  poids 
du  moteur  ;  un  accroissement  du  quart  dans  le  déplacement  du  vais- 
seau à  deux  ponts  pouvait  ainsi  permettre  de  porter  une  fois  et  demie 
autant  de  canons  en  ba^tterie.  Sur  le  vaisseau  à  vapeur,  l'accroissement 
du  creux  et  du  maître-couple  exigeait  une  augmentation  de  force 
motrice  qui  prenait  la  grosse  part  du  déplacement  obtenu.  La  Bre- 
tagne eut  une  fois  et  un  tiers  le  déplacement  du  Napoléon,  pour  porter 
une  fois  et  un  tiers  autant  de  canons.  Le  vaisseau  à  deux  ponts  resta 
justement  le  type  préféré  pour  la  flotte  rapide;  les  divers  vaisseaux 
mis  en  chantier  à  partir  de  1850  ne  diflèrent  du  Napoléon  que  par 
la  légèreté  de  leur  machine. 

N^  VIII,  Programme  de  1857.  Son  abandon  partiel.  —  Un  rap- 
port à  l'Empereur,  en  janvier  1857,  fixa  les  conditions  auxquelle 
avait  à  répondre,  à  cette  époque,  le  nouveau  matériel  à  créer. 

La  flotte  de  guerre  projetéejdevait  comprendre  150  navires,  dont 
hO  vaisseaux  de  90  et  de  70  canons,  20  frégates  de  AO  canons, 
30  corvettes  et  60  avisos  ;  le  déplacement  total  était  appelé  à  atteindre 
3&0. 000^  environ.  De  plus,  une  flotte  de  transport  à  vapeur  devait  être 
créée,  capable  de  porter  une  armée  de  40.000  hommes  et  12.000  che- 
vaux avec  son  matériel.  L'armement  complet  de  tous  ces  navires 
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exigeait  70.000  hommes,  dont  56.000  pour  la  flotte  de  guerre  et 
l&.OOO  pour  celle  de  transport. 

Dix  vaisseaux  rapides  seulement  furent  construits.  Du  reste,  le 
rapport  de  1857  prévoyait  déjà  la  possibilité  de  remplacer  les  vais- 
seaux par  des  navires  de  guerre  empruntant  leur  puissance  à  d'au- 
tres principes.  La  cuirasse  de  la  Gloire  s'expérimentait  à  Yincennes 
dans  le  cours  de  cette  même  année  1857  (*). 

En  arrivant  à  l'étude  des  flottes  qui  succédèrent  aux  vaisseaux  à 
hélice,  il  est  à  noter  que  l'introduction  de  la  cuirasse  se  rattache 
étroitement  à  l'emploi  de  la  vapeur;  le  navire  blindé  ne  se  compren- 
drait guère,  en  effet,  sans  un  moteur  à  l'abri  des  coups.  Les  nou- 
veaux engins  d'attaque,  éperons  et  torpilles  portatives,  ont  été,  plus 
encore  que  les  nouveaux  moyens  de  défense,  la  conséquence  directe 
de  l'adoption  du  moteur  mécanique. 

N"  IX.  —  1.  Excessive  vulnérabilité  des  vaisseaux  en  bois.  Premières  recher- 
ches pour  y  obvier.  —  2  Introduction  de  la  cuirasse.—  3.  Batteries  flottantes. 
—  4  Premiers  types  de  grands  cuirassés.  —  5.  Valeurs  relatives  des  premiers 
types  de  grands  cuirassés  —  6.  Progrès  de  l'artiUerie  dans  la  perforation 
des  placpies.  —  7.  Disposition  des  cuirassés  à  réduit  central.  —  8.  Premiers 
navires  à  réduit  central.  —  9.  Données  comparatives  sur  les  principaux  types 
à  réduit  central. 

N**  IXj  Excessive  vulnérabilité  des  vaisseaux  en  bois.  Premières 
recherches  pour  y  obvier.  —  En  même  temps  que  l'introduction 
de  la  vapeur,  l'emploi  de  l'obus  avait  bouleversé  les  conditions  de 
l'ancienne  guerre  navale.  La  muraille  en  bois  n'avait  jamais  été  pour 
l'équipage  un  rempart  véritable  ;  elle  semait  au  contraire  dans  les 
entre-ponts  ses  éclats  meurtriers  :  une  enveloppe  de  papier  eût  mieux 
protégé  les  servants  des  batteries.  Par  contre,  avec  les  boulets 
pleins  le  danger  de  couler  bas  était  facilement  évité.  Les  pièces  de 
bois  étaient  traversées;  mais,  refermant  leurs  fibres  derrière  le  boulet 
elles  ne  laissaient  qu'une  ouverture  insignifiante;  le  moindre  tampon 

(*)  Le  principe  du  cuirassement  et  ses  pins  importantes  conséquences  étaient,  dés 
l'année  1845,  parfaitement  établis  dans  l^esprit  de  H.  Dapny  de  LAme,  comme  on  le 
volt  dans  son  rappcrl,  écrit  à  cette  date,  à  l'appui  du  projet  d'une  frégate  en  fer,  cui- 
rassée à  i'aide  de  huit  tôles  superposées^  de  8  millimètres  d'épaisseur  chacune. 
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aveuglait  la  voie  d'eau.  Une  simple  frégate,  hachée  de  coups  et  pres- 
que dépecée  dans  les  hauts,  pouvait  alors^  sans  couler  bas,  faire  feu 
de  ses  derniers  canons.  Avec  Tartillerie  à  la  Paixbans,  un  seul  obus, 
éclatant  au  milieu  du  bois  près  de  la  flottaison,  ouvrait  une  large 
brèche,  et  pouvait  faire  sombrer  en  quelques  instants  le  vaisseau  le 
plus  puissant  {*).  De  pareils  dangers,  qui  livraient  au  hasard  Tissue 
d'un  combat,  réclamaient  énergiquement  un  remède. 

Des  expériences  soignées  furent  faites,  en  18&7,  sur  des  murailles 
protégées  à  l'intérieur  par  une  soute  étanche  en  tôle  remplie  de 
charbon.  D'après  les  résultats  obtenus,  il  semble  qu'une  solution  sur 
ce  principe  aurait  mérité  dès  lors  d'être  tentée,  au  moins  pour  quel- 
ques types  de  navires.  Les  recherches  furent  abandonnées,  sans 
motif  apparent.  La  flotte  rapide  en  bois  fut  mise  en  chantier,  sous 
cette  seule  sauvegarde  que  l'absence  complète  de  protection  était 
également  acceptée  dans  toutes  les  marines. 

N*"  IX,  Introduction  de  la  cuirasse.  —  Le  jour  où  l'on  voulut 
avoir  des  bâtiments  capables  de  s'approcher  d'un  fort  ou  d'une 
batterie  à  terre,  il  fallut  absolument  reconnaître  rinsuifisance  des 
simples  coques  en  bois.  Un  projet  d'attaque  contre  Gronstadt  amena 
la  mise  en  chantier,  en  septembre  1854,  des  batteries  flottantes  blin- 
dées type  Dévastation.  Cet  embryon  informe  du  bâtiment  cuirassé, 
dont  l'hélice  s'agitait  derrière  un  muraille  verticale,  semblait  étudié 
tout  exprès  pour  bien  faire  voir  qu'il  ne  s'agissait  pas  de  cuirasser  les 
vaisseaux  véritables,  mais  de  créer  des  engins  d'un  emploi  spécial  et 
restreint.  Deux  ans  après,  M.  Dupuy  de  Lôme  proposa  de  passer  de 
là,  sans  intermédiaire,  à  un  bâtiment  cuirassé,  doué  de  toutes  les 
qualités  du  Napoléon.  La  Gloire  Tut  mise  en  chantier  ^  la  confiance 
dans  son  succès  fut  si  complète  qu'au  jour  de  son  lancement,  la 
construction  de  Y  Invincible  était  très-avancée,  et  que  la  Normandie^ 
la  Couronne^  le  Magenta^  le  Solferinoy  étaient  déjà  sur  cale. 

L'origine  de  la  marine  cuirassée  fait  naître  la  question,  vivement 

(*)  La  comparaison  entre  l'effet  des  projectiles  creux  et  celui  des  anciens  boulets  res- 
sort clairement  de  la  destruction  de  la  flotte  turque  à  Sinope  rapprochée  de  la  bataille 
de  NavarlD. 
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agitée  de  nos  jours,  de  savoir  si  Ton  doit  se  féliciter,  au  point  de  vue 
particulier  de  notre  pays,  d'avoir  pris  Tinitiative  dans  cette  grande 
innovation.  On  peut  certainement  répondre  qu'une  réforme  était 
commandée  par  la  force  des  choses.  L'adoption  d'un  moyen  de  pro- 
tectioa,  déjà  si  nécessaire,  allait  devenir  encore  plus  indispensable 
par  l'adoption  de  l'artillerie  rayée.  La  cuirasse  constituait  à  ce  mo- 
ment la  défense  la  plus  sûre,  la  plus  simple  et  même  la  moins  coû- 
teuse, eu  égard  à  son  efficacité  contre  l'artillerie  en  service.  Ceux 
qui  ont  su  juger  la  situation  ont  assuré,  à  la  France,  une  avance  qui 
nous  a  conduit  momentanément  à  un  d^ré  de  puissance  navale  ex- 
traordinaire en  ce  siècle  pour  notre  pays.  En  renonçant  volontaire- 
ment au  premier  rôle,  nous  aurions  été  un  peu  plus  tard  des 
copistes,  là  où  nous  fûmes  les  initiateurs. 

N'  IX,  Batteries  flottantes.  —  Gomme  nous  venons  de  le  dire 
(n""  IX,) ,  les  batteries  floUanles  ont  été  les  premiers  navires  blindés 
qu'on  vit  apparaître  dans  les  flottes.  Ce  sont  des  bâtiments  à  hélice 
de  dimensions  moyennes,  à  batterie  cuirassée  et  à  tirant  d'eau  mo- 
déré. Elles  eurent  pour  objectif,  lors  de  leur  création,  l'attaque  des 
forteresses  inaccessibles  aux  grands  tirants  d'eau  des  vaisseaux  de 
ligne.  —  La  France  et  l'Angleterre  se  mirent  à  l'œuvre  en  même 
temps,  en  185 A.  Les  premières  batteries  flottantes,  longues  de 
52  mètres  sur  13  mètres  de  large  et  2'*',6  de  tirant  d'eau,  avaient 
un  blindage  de  11  centimètres  seulement,  qui  abritait  seize  canons* 
de  50  (*).  Au  point  de  vue  marin,  c'étaient  de  mauvais  navires, 
gouvernant  mal,  et  ne  dépassant  pas  à  nœuds  avec  la  machine 
lancée  à  toute  puissance.  Néanmoins,  elles  atteignirent  leur  but  en 
bombardant  avec  succès  les  foi*ts  de  Kinburn.  La  puissance  miii- 
tau^  des  batteries  cuirassées  était  dès  loi'S  bien  constatée.  Il  ne 
restait  plus  qu'à  leur  assurer  des  qualités  nautiques.  Mais  bientôt 
les  idées  se  tournèrent  vers  les  monitors  et  les  garde-côtes  (n*  XJ 
pour  les  bâtiments  cuirassés  de  cette  dimension.  On  se  borna  à 

(*)  Nous  rappellerons,  une  fois  pour  toutes,  que  le  calibre  des  pièces,  quand  il  n'est 
pas  donne'  en  ceoUmètres,  est  exprimé^  conformément  à  Pancienne  désignation,  par  le 
poids  en  livre*  du  projectile  rond  ayant  pour  diamètre  celui  du  canon. 
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réserver  les  batteries  flottantes  pour  la  défense  des  fleuves  et  des 
rivières.  De  nouveaux  types,  de  beaucoup  plus  petites  dimensions 
(21"  à  27"  de  long*  sur  8"  à  O"  de  large  et  1"  à  1",07  de  tirant 
d'eau)»  furent  construits  à  cet  effet  en  France,  en  1860  et  186&,  avec 
réduit  central.  Nantis  de  deux  hélices,  ils  présentèrent  quelques 
améliorations  au  point  de  vue  de  la  vitesse  et  de  la  manœuvre  sur 
les  batteries  de  185&. 

Aujourd'hui,  ces  genres  de  navires  ont  perdu  toute  valeur  :  leur 
cuirasse  ne  les  protège  plus  contre  les  nouveaux  canons;  et  ils  n'ont 
ni  vitesse  ni  qualités  nautiques  qui  permettent  d'en  tirer  un  parti 
sérieux. 

N*  1X4  Premiers  types  de  grands  cuirassés.  —  La  première  flotte 
cuirassée  française  présenta  un  caractère  d'unité  analogue  à  celui  de 
la  flotte  des  vaisseaux  rapides,  et  dû  surtout  au  succès  des  premiers 
débuts.  La  carène  du  Napoléon,  allongée  de  6  mètres,  élargie  de 
0"',25,  un  peu  afiinée  à  l'avant,  agrandie  en  somme  de  700^  de  dé- 
placement, était  celle  des  nouveaux  bâtiments.  La  batterie  haute  était 
supprimée  ;  la  diminution  du  poids  de  coque  résultant  de  cette  sup- 
pression, la  réduction  d'un  tiers  sur  l'artillerie,  enfin  l'économie  d'un 
tiers  en  poids  sur  la  mâture,  les  apparaux,  les  vivres  et  l'équipage, 
donnaient  les  800**  nécessaires  pour  cuirasser  les  œuvres-mortes  de 
bout  en  bout,  du  pont  des  gaillards  jusqu'à  2",10  au-dessous  de  la 
flottaison.  Les  plaques  avaient  12  centimètres  d'épaisseur  à  la  flottai- 
son et  11  centimètres  dans  les  hauts  ;  la  protection  était  absolue;  le 
navire  ne  présentait  aucun  point  vulnérable.  La  vitesse  à  la  vapeur 
faisait  un  nouveau  progrès.  La  voilure  était  réduite  à  un  rôle  se- 
condaire. 

La  première  escadre  cuirassée,  composée  de  la  Normandie,  de 
VlnvincibUy  de  la  Couronne^  du  Magenta  et  du  Solferino^  fit,  en 
automne  1863,  avec  le  Napoléon  et  le  TourvUle^  une  campagne 
d'essai  dont  les  résultats  furent  concluants.  La  diminution  de  volume 
des  œuvres-mortes  n'avait  pas  altéré  l'aptitude  à  tenir  la  mer  par 
gros  temps;  le  gaillard  restait  suffisamment  défendu  par  la  teugue, 
la  dunette  et  les  hauts  bastingages.  Une  qualité  importante  et  nou- 
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velle  était  révélée,  celle  de  tenir  la  mer  debout,  par  gros  temps,  avec 
des  tangages  très-doux  et  en  conservant  facilement  les  vitesses  de 
A  à  6  noeuds;  les  avantages  de  la  forme  en  éperon  se  manifestaient 
particulièrement  à  cette  dernière  allure,  sur  le  Solferino  et  le  Magenta. 

La  résistance  aux  boulets  d'une  cuirasse  de  12  centimètres  inspi- 
rant déjà  des  doutes,  on  porta  Tépaisseur  à  15  centimètres,  sur  dix 
frégates  cuirassées  mises  en  chantier  après  les  premiers  essais  de 
la  Gloire.  Ces  nouveaux  navires  ne  différaient  des  premiers  que  par 
un  allongement  de  1",51,  une  augmentation  de  creux  de  0"',0S  et 
une  augmentation  d'un  neuvième  dans  la  force  de  la  machine.  L'im- 
pénétrabilité de  la  cuirasse  appelait  les  luttes  à  coup  d'éperon, 
comme  à  Lissa  ;  la  vitesse  et  la  facilité  d'évolution  devenaient  de 
plus  en  plus  les  qualités  prépondérantes. 

La  flotte  cuirassée  du  premier  modèle  fut  terminée  en  1867,  épo- 
que où  la  France  pouvait  mettre  en  ligne  ses  quatorze  fiégates  et  ses 
deux  vaisseaux.  La  construction  de  cette  flotte  avait  ainsi  embrassé 
une  période  de  dix  années,  pendant  laquelle  six  corvettes  cuirassées, 
destinées  à  remplacer  les  frégates  en  bois,  furent  à  peu  près  termi- 
nées, cinq  garde-côtes  à  tourelle  aux  trois  quarts  construits,  et  les 
quatre  grandes  frégates  du  type  Suffren  mises  en  chantier,  sans 
compter  diverses  batteries  flottantes. 

Jusque  vers  1865,  les  cuirasses  de  15  centimètres  et  même  de 
12  centimètres  mettaient  complètement  à  l'abri  des  projectiles  creux, 
résistaient  au  poinçonnage  des  boulets  pleins,  et  ne  pouvaient  être 
sérieusement  endommagées  qu'à  la  suite  d'une  lutte  prolongée.  Dans 
cette  période,  les  frégates  françaises  répondirent  à  toutes  les  exi- 
gences de  la  situation;  elles  furent,  avec  juste  raison,  choisies  pour 
modèle  dans  la  plupart  des  marines  secondaires. 

Les  immenses  et  magnifiques  bâtiments  qui  sortirent  les  pre- 
miers des  chantiers  anglais,  le  Warrior  et  le  Black-Prince  d'abord, 
avec  leurs  diminutifs  Défense  et  Résistance^  puis  V Hector  et  le 
Valiant^  et  enfin  fAchilUs^  présentent  un  équilibre  bien  moins 
parfait  entre  les  divers  éléments  de  la  puissance;  le  nombre  des 
canons  y  compense  à  peine  la  faiblesse  des  extrémités  dépourvues 
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de  cuirasse  tant  dans  les  hauts  qu'à  la  floitaisou  même;  la  lenteur 
des  évolutions,  qui  va  jusqu'à  exiger  10  minutes  pour  faire  le  tour 
complet  sur  un  cercle  d'un  kilomètre  de  diamètre,  constitue  une 
infériorité  capitale;  la  vitesse  et  la  distance  franchissable  répon- 
dent mal  à  ce  qu'on  pouvait  attendre  de  déplacements  de  lOsOCO^"".  Ces 
bâtiments  sont  donc  en  dehors  du  développement  rationnel  de  la 
marine  cuirassée.  On  peut  faire  une  observation  analogue  sur  les 
vaisseaux  français  de  7.000**,  le  Solferino  et  le  Magenta  ^  excellents 
à  la  mer,  formant  de  majestueux  vaisseaux  amiraux  pour  les  escadres 
cuirassées,  mais  représentant,  pour  un  prix  de  revient  plus  élevé  d'un 
million,  une  puissance  inférieure  à  celle  des  simples  frégates.  Deux 
immenses  navires  anglais,  le  Minotaur  et  VÀgincourty  qui  reçurent 
le  cuirassement  de  bout  en  bout,  auraient  pu,  dans  leur  temps, 
régner  sur  la  mer,  si  les  qualités  évolutives  n'eussent  été  les  pre- 
mières de  toutes;  leur  longueur  est  de  122  mètres,  leur  déplacement 
de  10.500^,  l'épaisseur  de  leur  cuirasse  de  là^^^^à  à  la  flottaison.  Ces 
grandes  dimensions  étaient  une  cause  de  faiblesse. 

Si  l'on  tient  compte  à  la  fois  de  la  puissance  obtenue  et  du  prix 
de  revient,  les  navires  anglais  les  mieux  entendus  à  cette  premièi*e 
époque,  paraissent  être  les  quatre  vaisseaux  en  bois  transformés  sur 
chantiers,  le  Caledonia^  TOcean^  le  Royal-Oak^  le  Prince-Consorts  et 
les  deux  navires  neufs  le  Lord-Warden  et  le  Lord-Clyde. 

N^  IX,  Valeurs  relatives  des  premiers  types  de  grands  cuirassés. 
—  C'est  à  ces  derniers  bâtiments  qu'il  est  intéressant  de  compai*er 
nos  types  de  la  même  époque. 

Les  coques  sont,  de  part  et  d'autre,  construites  en  bois,  et  leé 
dimensions  sont  analogues. 


NOIMARDIE 


FLAHDEE. 


Ldngoeur 

Largeur 

Tirant  d*eau  meyett.  .  , 
Déplacement  en  charge. , 
Puissance  de  la  machine, 


77-,25 

I7-,00 


78V3 
i7-,00 
7-.70 
6.820'» 
3.540*'' 


CALCDOIflA. 


LOaO-CLlDB 


83",Î0 

17-,83 

7-,eo 

6.800«« 
4.200'^ 


85-,35 
17-.95 
7-,92 
7.8O0»« 
6.700"' 
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Pour  comparer  les  éléments  de  puissance  militaire,  on  ne  saurait 
équitablement  rapprocher  les  frégates  créées  de  toutes  pièces,  comme 
la  Flandre^  et  les  vaisseaux  transformés,  comme  le  CaUdonia.  Mais 
on  peut  mettre  en  regard  la  Flandre  et  le  Lord-Clyde^  fig.  f ,  dont  les 
qualités  évolutives  sont  les  mêmes. 


Pig.  t. 
Flandre, 


Lard-avéê. 


Vitesse  aux  essais. 

FLANDRE. 

LORD-CLTDR. 

14%34 

15*-,0 

n'-,0 

370»" 

13-,4 
14'-,4 

n«,4 

376- 

(   à  la  flottaison .  •  • 

ÉpaiMeur  de  cuirawe.      ^^^  ^  ^^^^^'  '.'.,..... 

Poids  d'artillerie  et  de  munitions. .  •  .* 

Ce  tableau  accuse  un  avantage  marqué  en  faveur  du  navire  français. 
La  supériorité  de  ce  dernier  s'explique,  il  est  vrai,  par  des  dispositions 
qui  ont,  à  d'autres  égards,  leurs  avantages  sur  lé  navire  anglais.  La 
Flandre,  avec  1",55  de  différence  de  tirant  d'eau,  cale  à  l'arrière  0">40 
de  plus  que  le  Lord^Clyde,  qui  a  0",60  seulement  de  différence;  à  cette 
cause,  est  en  partie  dû  le  meilleur  rendement  de  l'hélice*  De  plus  le 
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LordrClyde  a  2",38  de  hauteur  de  batterie;  pour  donner  une  hauteur 
de  batterie  aussi  forte  à  la  Flandre^  il  faudrait  l'aUéger  de  près  de 
600^'.  Si  l'on  fait  la  balance  entre  les  défauts  et  les  qualités,  et  si  l'on, 
tient  compte  du  déplacement  total  et  du  prix  de  revient,  la  compa- 
raison est  favorable  à  nos  frégates,  qui  ont  donné  une  moyenne  de 
résultats  trèd-remarquable.  De  plus,  l'honneur  reste  entier  à  notre 
marine  d'avoir  obtenu,  du  premier  coup,  un  type  dont  les  Anglais 
se  rapprochèrent  après  quatre  ans  d'essais  de  tout  genre. 

H*  IXe  Progrès  de  rartillerie  dans  la  perforation  des  plaques. 
— ^Le  défi  porté  à  l'artillerie  par  le  cuirassement  des  murailles  néces- 
sitait l'emploi  de  nouvelles  pièces,  à  la  place  du  canon  de  60  lisse  et 
du  30  rayé  à  boulet  de  rupture.  Les  études  en  ce  sens  aboutirent  sé- 
rieusement en  France,  en  novembre  1863,  par  l'essai  à  Gâvre  du  pre- 
mier canon  de  2i  centimètres  rayé,  qui  perfora  de  ses  projectiles  d'a- 
cier une  muraille  cuirassée  à  15  centimètres  d'épaisseur  {*).  Le 
premier  matériel  de  guerre  français  opposé  aux  cuirasses,  comprenait 
des  pièces  de  19  centimètres,  de  2A  centimètres  et  de  27  centimètres  ; 
les  vitesses  initiales  étaient  de  330  mètres  par  seconde  seulement, 
bien  inférieures  pai*  conséquent  à  ce  que  l'on  peut  demander  à  des 
canons  rayés  se  chargeant  par  la  culasse.  Les  pièces  de  25''°',i, 
en  service  en  Angleterre  dès  cette  époque,  ont,  d'après  les  documents 
anglais,  une  vitesse  initiale  de  393  mètres  qui  assure  aux  projectiles, 
vers  2.000  mètres  de  portée,  la  vitesse  de  330  mètres.  Cette  infé* 
riorité  temporaire  de  notre  artillerie  sous  le  rapport  des  vitesses  ini- 
tiales, qui  dura  jusqu'en  1871,  a  été  relevée  dans  les  publications 
étrangères  avec  une  certaine  exagération,  même  après  qu'elle  avait 


(*)  Les  progrès  de  notre  artiUerie  furent  retardés  par  cette  Idée  préconçue,  que  les 
pièces  de  gros  calibre  n'étaient  pas  d'un  emploi  praUque  à  bord,  et  qu'elles  ne  pouvaient 
donner  de  bons  résultats  de  perforation,  parce  que  le  projecUle,  au  moment  du  choc, 
portait  sur  une  trop  grande  surface.  L'expérience  des  canons  d'acier  la  Nivemnise  et  la 
Marie-Jeanne  prouva,  dès  Tannée  1 86 1,  que  des  projectiles  d'acier  de  16  centimètres  de 
diamètre  et  de  45^*  de  poids,  animés  d'une  Titesse  de  410  métrer,  étaient  insuffisants 
contre  les  cuirasses  de  12  centimètres.  Ces  essais  et  ceux  da  canon  de  14  centimètres 
allongé  ne  suflirent  pas  à  dissiper  Fengouement  en  faveur  des  petits  calibres.  En  pré- 
sence des  résultats  obtenus  du  premier  coup  avec  les  gros  canons,  on  se  rendit  enfin  à 
l'évidence. 
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disparu  depuis  longtemps.  Que  la  vitesse  des  boulets  fût  d'ailleurs 
de  380  mètres  ou  de  S90  mètres,  les  épaisseurs  primitives  de  cuirasse 
devenaient  insufiisantes,  puisqu'un  boulet  d'acier  de  2i  centimètres 
n'a  besoin  que  de  270  mètres  de  vitesse,  normalement  à  la  cible,  pour 
traverser  une  muraille  cuirassée  à  12  centimètres,  et  de  300  mètres 
de  vitesse,  pour  traverser  une  murailje  cuirassée  à  15  centimètres. 
L'éperon  n'était  plus  la  seule  arme  efficace  contre  les  nouvelles 
armures.  L'épaisseur  des  cuirasses  fut  portée  à  20  centimètres  envi- 
ron ;  il  en  résulta,  pour  les  constructions  navales,  une  seconde  phase 
caractérisée  particulièrement  par  les  navires  à  réduit  central. 

N"*  1X7  Dispositions  des  cuirassés  à  réduit  centraL  —  Le  bâ- 
timent à  réduit  central  présente  une  réduction  considérable  de 
surface  cuirassée,  par  rapport  au  navire  cuirassé  de  bout  en  bout. 
Une  ceinture  de  fer,  partagée  à  mi-hauteur  par  la  flottaison,  couvre 
la  région  où  les  projectiles  donneraient  lieu  à  des  voies  d'eau  et  at- 
teindraient le  moteur.  Une  portion  transversale  de  la  batterie,  dans 
la  maltresse  partie,  est  cuirassée  sur  toutes  les  faces  et  renferme  les 
canons.  Les  deux  extrémités  des  œuvres-mortes  sont  abandonnées  sans 
défense;  un  pont  blindé  règne  d'un  bord  à  l'autre,  à  la  hauteur  du 
eau  supérieur  de  la  ceinture  cuirassée,  et  protège  les  fonds  du  navire- 
contre  les  coups  plongeants.  Les  deux  grands  coffres  étanches,  con- 
servés ainsi  en  dehors  de  la  partie  qui  constitue  la  forteresse  flottante, 
peuvent  mettre  le  navire  en  péril,  s'ils  viennent  à  se  remplir  d'eau 
par  des  brèches  pratiquées  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de 
la  flottaison.  11  a  fallu  accepter  cette  situation,  parce  que  des  œuvres- 
mortes  complètes  sont  indipensables,  au  triple  point  de  vue  de  ht  soli- 
dité longitudinale,  des  qualités  nautiques,  surtout  pour  le  port  de 
la  voile,  enfin  des  logements  nécessaires  à  l'équipage, 

N*  IXg  Premiers  navires  A  réduit  central.  —  La  disposition  à 
réduit  central  avait  été  imaginée  dès  l'origine,  d'une  part  pour 
appliquer  les  cuirasses  de  11*",4  sur  de  très-petits  navires,  tels 
que  la  Besearck  et  tEnterpriiê^  d'autre  part  pour  construire  des 
cuirassés  à  deux  batteries  superposées,  comme  le  Magenta  9  sans 
leur  donner  des  dimensions  trop  énormes.  En  1867,  on  ne  pou- 
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vait  plus  cuirasser  qu'un  réduit  sur  les  plas  forts  bâtiments.  La  ré- 
duction de  l'espace  consacré  à  l'artillerie  n'avait  pas  d'inconvénient, 
parce  que  le  nombre  des  canons  diminuait  forcément  en  raison  de 
l'augmentation  de  calibre.  La  solution  la  plus  simple,  consistant  à 
établir  un  réduit  renfermant  huit  canons  seulement  sur  des  navires 
du  tirant  d'eau  de  la  Flandre^  a  été  adoptée  en  Angleterre  pour  la  con- 
struction de  six  navires  de  même  type,  AudaciauSi  Invincible^  Iron- 
Duke^Swifisure,  Triumph^  Vanguard.  Ces  bâtiments  ont  une  ceinture 
cuirassée  de  20  centimètres  d'épaisseur;  le  réduit  central,  à  deux 
étages,  cuirassé  à  15  centimètres,  fait  saillie  sur  le  reste  de  l'accas- 
tillage ;  en  bas,  quatre  sabords  ouvrent  par  le  travers  ;  en  haut, 
quatre  autres  sont  ouverts  dans  les  angles;  les  canons  des  sabords 
d'angle  peuvent  pointer  jusqu'à  15»  du  plan  diamétral.  Les  dimen- 
sions principales  sont  : 


Longueur 83'",2t 

Largeur 16"»46 

Tirant  d'eau  moyen 6",&5 

Déplacement 5.870" 

Hauteur  de  batterie 2*,S4 


N*  IX,  Données  comparatives  sur  les  principaux  types  à  réduit 
Central. —  Le  système  à  réduit  a  atteint,  en  Angleterre,  son  plus  haut 
degré  de  perfection  sur  le  type  Btllerophon  et  Hercules;  en  France, 
sur  ÏOcéan^  leMarengo,  leSuffren^  qui  portent  d'ailleurs  des  demi- 
tourelles  sur  le  pont.  De  ces  deux  types,  on  peut  rapprocher  le 
Wilhelm  /*',  mis  en  chantier  pour  la  Turquie  et  acheté  par  la  Prusse  ; 
et  l'on  a  ainsi  les  applications  les  plus  remarquables  du  cuirasse- 
ment partiel  avec  les  canons  renfermés  <ians  un  réduit.  De  ces  na- 
vires, armés  depuis  plusieurs  années,  nous  rapprocherons  le  Kaiser 
et  le  Deutschland  cuirassés,  eux  aussi,  dans  la  maîtresse  partie. 
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Longueur.  «..•••.•• 

WILHBLH  !•* 

HERCULES. 

SUFFREM. 

KAISER. 

108-,43 

l6-,46 

7-,72 

9.720** 

2-,98 

2P'-,0 

99-,00 

l8-,00 

7-,53 

8.800»« 

3-,29 

22«,8  Ootf 

15«-,0  réduit 

86-,20 

17-,3I 

8-,29 

7,600»« 

3-,49 

20'-,0  flott*- 

18«,0  réduit 

8S-,34 

I8-.90 

7-,4S 

7.580** 
3-,35 

SO'-jôaumlK 

Largeur 

Tirant  d'eau  moyen.  .  •  . 

Déplacement 

Hauteur  de  batterie.  .  .  • 

Épai88ear  de  cuirasse. .  .  . 

Les  trois  premiers  de  ces  navires,  à  peu  près  contemporains 
quant  aux  plans,  forment  par  leur  grandeur  une  progression  régu- 
lière; nous  comparerons  seulement  deux  termes  voisins,  f  Hercules 
et  le  Suffren^  fig.  j.  Les  devis  sommaires  des  poids  sont  : 


Cooue  avec  le  matelas  et  la  cuirasse 

HERCULES. 

SOFFREN. 

tonneaax. 
&.800 

1.850 

1.150 

tonneau. 
5.030 

1.400 

1.110 

Machine  et  charbon 

Poids  comnosant  le  reste  du  charaement 

ToUl 

8.800 

7.600 

La  vitesse  à  la  vapeur  est  peu  différente;  (Hercules  a  atteint 
1&%7  sur  la  base;  le  Suffren  adonné  1A%3  seulement,  mais  il  a  main- 
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tenu  cette  allure  pendant  huit  heures  consécutives.  L'artillerie  est 
équivalente;  C Hercules  porte  8  canons  de  25, A  centimètres  et  2  de 
22,8;  le  Suffren  devait  en  porter  10  de  2à  centimètres,  il  en  a  reçu 
&  de  27  centimètres,  et  4  de  24  centimètres.  L'horizon  est  égale- 
ment bien  battu  en  tous  sens  ;  la  combinaison  du  réduit  et  de  demi- 
tourelles  sur  le  Suffren  semblerait  même  plus  heureuse.  Le  Suffren 
calepins  d'eau,  mais  la  hauteur  de  batterie  est  supérieure,  cette  fois, 
sur  le  bâtiment  français,  malgré  une  surcharge  de  0°',40.  La  tran- 
quillité du  Suffren  à  la  mer  est  extraordinaire,  le  roulis  est  presque 
nul.  La  distance  franchissable  à  la  vapeur  est,  sur  le  Suffren^  deux 
fois  plus  grande  au  moins  que  sur  t  Hercules.  En  effet,  le  Suffren  a, 
d'après  les  essais,  besoin  de  moitié  moins  de  force  que  C Hercules  à 
vitesse  égale  ;  il  consomme  avec  sa  machine  Woolf  introduisant  à 
0,3  un  cinquième  de  charbon  de  moins  par  cheval,  et  son  approvis- 
ionnement est  de  550^,  celui  de  (Hercules  étant  de  600.  On  remar- 
quera combien  les  dimensions  du  Kaiser  dessiné  six  ou  sept  ans 
plus  tard  se  rapprochent  de  celles  du  Suffren.  Le  dernier  type  de  nos 
grands  navh'es  a  dignement  terminé  une  série  de  bâtiments  dont  nos 
constructions  navales  peuvent  s'enorgueillir. 

Le  type  Suffren  a  reçu  un  simple  allongement  de  10  mètres  dans 
la  maltresse  partie  pour  donner  le  Friedland.  Le  Colberty  le  Richelieu^ 
le  Trident^  dérivent  directement  du  même  type  avec  quelques 
autres  modifications.  Les  pians  primitifs,  qui  datent  de  1864, 
auront  donc  servi  à  nos  constructions,  pendant  une  période  remar- 
quablement longue  pour  la  marine  cuirassée. 

La  marine  autrichienne  présente  de  beaux  spécimens  de  navires 
à  réduit  central,  parmi  lesquels  on  peut  citer  le  Cusiozza.  Le  dépla- 
cement est  de  7.000^%  la  longueur  de  93  mètres,  la  largeur  de  17'",62, 
le  tirant  d'eau  moyen  de  7"',47.  La  cuirasse  a  21  centimètres  à  la 
flottaison  ;  le  réduit  porte  une  puissante  artillerie  de  quatre  canons 
de  12  pouces. 

Les  bâtiments  à  réduit  sont  les  derniers  grands  navires  également 
propres  au  combat  et  à  la  croisière;  ils  représentent  aujourd'hui, 
à  ce  point  de  vue,  les  anciens  vaisseaux  de  ligne. 


\ 
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N*  X.  —  1.  Des  tourelles;  lear  comparaison  au  point  de  vue  du  poids  avec  le 
réduit  central.  —  2.  Avantages  des  tourelles  au  point  de  vue  militaire.  — 
3.  Inconvénients  des  tourelles  au  point  de  vue  de  la  navigation.  —  4.  Pre- 
miers navires  à  tourelles  :  Monitors  américains.  Garde-côtes  français.  ^ 
5.  Premiers  types  de  navires  à  tourelles  anglais  et  allemands.  Mâtures  tri- 
podes  —  6.  Navires  à  tourelles  cuirassés  à  30  centimètres  d'épaisseur.  — 
7.  Grands  cuirassés  sans  mâture  —  8.  Types  de  grands  cuirassés  le  plus 
récemment  adoptés.  Batteries  circulaires  russes. 


N°  Xj  Des  tourelles.  Leur  comparaison  au  point  de  vue  du  poids 
avec  le  réduit  central.  —  Le  rapport  de  la  longueur  da  réduit  à  la 
longueur  totale  du  navire,  est  régi  par  les  lois  qui  lient  le  chargement 
des  navires  à  leur  déplacement  total.  Gomme  le  poids  d'un  réduit 
renferme  une  constante,  le  poids  des  cloisons  transversales,  sa  lon- 
gueur doit  croître  beaucoup  plus  vite  que  celle  du  navire.  Cette  règle 
est  facile  à  vérifier;  le  Wilhelm  /•»,  de  108  mètres  de  long,  a  un  réduit 
qui  occupe  0,66  de  sa  longueur;  f Hercules,  de  €9  mètres,  a  un 
réduit  prenant  0,27  de  la  longueur  ;  enfin  sur  le  Suffren,  la  longueur 
du  navire  étant  de  86",2,  celle  du  réduit  n'est  que  0,22  de  cette  lon- 
gueur. Les  chiffres  précédents  ne  tiennent  pas  compte  des  masques 
cuirassés  placés  aux  extrémités  avant  et  arrière,  ni  des  demi-tourelles 
à  canons  en  barbette  du  gaillard. 

Si,  les  dimensions  des  navires  restant  constantes,  le  calibre  des 
pièces  et  l'épaisseur  des  cuirasses  augmentent,  la  longueur  du  réduit 
doit  diminuer.  Cette  loi  a  conduit,  du  Lord^-Clyde  cuirassé  de  bout 
en  bout,  à  VAudaeious  à  réduit,  et  a  rendu  ensuite  impossible  de 
mettre  aucun  réduit  sur  un  navire  de  6.000\  Lorsque  la  longueur 
de  réduit  décroît  ainsi,  le  rapport  de  la  surface  de  pont  disponible 
pour  Fartillerie  à  la  surface  de  la  cuirasse  protectrice  diminue,  à 
cause  des  murailles  transversales  qui  restent  les  mêmes.  La  protec- 
tion des  canons  à  l'aide  d'un  réduit,  coûte  donc  de  plus  en  plus  cher 
à  mesure  que  la  cuirasse  augmente  d'épaisseur  et  que  les  canons  de* 
viennent  moins  nombreux.  C'est  ainsi  que  l'on  est  arrivé  à  un  point 
où  l'on  a  reconnu  avantageux  d'isoler  les  pièces  en  les  plaçant  dans 
des  tourelles,  ce  qui  rend  le  poids  de  cuirasse  exactement  propor- 
tionnel au  nombre  des  canons. 
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Il  importe  d'obsenrer  qu'il  s'agit  ici  de  tourelles  proprement  dites, 
et  non  pas  de  demi-tourelles  en  hauteur,  souvent  en  saillie  sur  les  côtés, 
et  qui  se  rencontrent  sur  beaucoup  de  cuirassés  ordinaires  ou  à  ré- 
duit central;  la  pièce  d'artillerie  qu'elle  renferme  tire  alors  tout  sim- 
plement par-dessus  leur  rebord. —  Les  tourelles  proprement  dites  sont 
suffisamment  élevées  pour  abriter  complètement  les  canons  et  les 
servants.  Elles  sont  percées  de  sabords  excessivement  étroits.  Elles 
peuvent  d'ailleurs  être  mobiles  ou  fixes.  Dans  la  première  combinai- 
son, qui  leur  permet  de  battre  tout  l'horizon,  elles  sont  supportées 
par  une  plate-forme  qui  tourne  sur  des  rouleaux,  et  qui  est  mise  en 
mouvement  à  bras  d'hommes  ou  mieux  à  la  vapeur.  Dans  la  seconde 
coD)binaison ,  les  canons  de  la  tourelle  tournent  à  son  intérieur, 
grâce  à  une  plaque  mobile  qui  les  supporte.  —  Les  tourelles  sont 
quelquefois  recouvertes  d'un  toit  conique.  Elles  prennent  alors  le 
nom  de  coupoles.  Dans  tous  les  cas,  elles  sont  entièrement  blindées. 

L'emploi  des  tourelles  présente  un  intérêt  capital  pour  les  pièces  de 
ti*ès-gros  calibre;  il  permet  de  réduire  le  nombre  des  canons  en 
raison  de  Taugmentaiion  de  leur  champ  de  tir.  Une  pièce  qui,  dans 
une  tourelle,  bat  librement  les  trois  quarts  de  l'horizon,  doit  en 
eifet  être  comptée  comme  supérieure  à  deux  pièces  disposées  le 
mieux  possible  dans  un  réduit,  si  l'on  ne  suppose  pas  que  le  navire 
soit  destiné  à  combattre  des  deux  bords  à  la  fois.  D'après  ces  consi- 
dérations, le  système  à  réduit  central  semble  avoir  dit  son  dernier 
mot  en  France  avec  le  Redoutable^  en  Angleterre  avec  fAlexandra^ 
dérivés,  le  premier  du  Suffren^  et  le  second  de  l Hercules^  mais  plus 
fortement  cuirassés;  tandis  que  l'on  peut  encore,  avec  les  tourelles, 
élever  d*un  degré  de  plus  le  calibre  des  canons  et  l'épaisseur  con^s- 
pondante  des  cuirasses  sans  accroître  beaucoup  le  déplacement. 

Le  système  à  tourelles  peut  servir,  comme  celui  à  réduit,  soit  à 
donner  des  dimensions  modérées  aux  navires  très-fortement  cuirassés, 
soit  à  donner  de  très-petites  dimensions  aux  navires  faiblement 
cuirassés.  Il  a  trouvé  des  applications  de  cette  dernière  sorte,  dès  la 
première  période  de  la  cuirasse,  dans  la  construction  du  Rolf^Krake 
danois  et  du  Monitor  américain. 
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H^  X,  Avantages  des  tourelles  au  point  de  vue  militaire.  — 

Les  tourelles  présentent,  indépendamment  de  la  question  de  poids, 
certains  éléments  particuliers  de  supériorité  qui  leur  ont  fait  trouver 
d'ardents  partisans  à  toutes  les  époques. 

Les  sabords  des  tourelles  sont  excessivement  étroits.  L'horizon 
presque  entier  étant  battu  par  toutes  les  pièces  à  la  fois,  la  perte 
d'une  partie  des  canons  ne  crée  pas  les  angles  morts  auxquels  on  se- 
rait exposé  avec  un  réduit  octogonal.  On  peut  alléguer  aussi,  en  fa- 
veur des  tourelles,  le  retrait  des  sabords  vers  l'intérieur  des  navires 
qui  permet  de  les  tenir  plus  longtemps  ouverts  par  gros  temps  sans 
embarquer  d'eau.  Enfin,  l'isolement  des  pièces  dans  les  tourelles  les 
met  à  l'abri  des  éclats  produits  par  la  perforation  de  la  muraille  ou 
l'explosion  d'un  projectile  à  une  certaine  distance,  tandis  que  la  con- 
centration des  canons  enfermés  dans  un  réduit  expose  à  avoir,  par 
l'effet  d'un  seul  coup,  une  partie  du  matériel  hors  de  service  et  tout 
le  personnel  hors  de  combat. 

N*  X,  Inconvénients  des  tourelles  au  point  de  vue  de  la  navi- 
gation. —  Les  conditions  de  hauteur  de  batterie  et  de  navigabilité 
par  mauvais  temps,  les  dangers  inhérents  aux  exti*émités  non 
cuirassées  font  nattre,  pour  les  navires  à  tourelles,  des  questions 
particulières. 

Si  l'on  suppose  qu'un  réduit  à  un  seul  étage  au-dessus  du  pont 
blindé  soit  remplacé  par  des  tourelles,  la  hauteur  de  batterie  reste  la 
même,  mais  il  n'y  a  plus  d'extrémités  non  cuirassées.  La  suppression 
de  ces  parties  présente  de  précieux  avantages  pour  le  combat,  parce 
que  jusqu'ici  aucune  solution  convenable  n'a  été  trouvée,  ni  pour 
renvoyer  directement  à  la  mer  l'eau  qui  peut  s'y  engouffrer,  ni  pour 
réparer  rapidement  leur  bordé  en  tôle.  D'un  autre  côté,  le  navire 
rasé  perd  sa  voilure,  et  ne  navigue  plus  qu'en  abandonnant  à  la  mer 
son  pont  supérieur  ;  il  est  devenu  un  monitor. 

Quand  le  réduit  comporte,  comme  sur  le  Suffren  ou  VHercules^ 
un  étage  cuirassé  entre  la  flottaison  et  le  dessous  du  pont  de  la  bat- 
terie, c'est  qu'on  s'est  proposé  avec  cette  grande  élévation,  d'une 
part,  d'obtenir  une  hauteur  de  batterie  suffisante,  et  d'autre  part, 
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d'avoir  le  pont  des  gaillards  entièrement  à  l'abri  de  la  mer.  Pour 
conserver  la  même  hauteur  de  batterie  avec  des  tourelles,  l'étage 
supérieur  du  réduit  sera  seul  remplacé  par  les  tourelles.  Les  extré- 
mités non  cuirassées  seront  diminuées  d'un  étage  ;  on  n'aura  plus  les 
avantages  attachés  à  leur  suppression,  et  l'on  aura  cependant  encore 
perdu  la  navigabilité  du  navire  à  réduit. 

Ainsi,  lorsqu'on  veut  faire  des  navires  à  tourelles  jouissant  de  toute 
la  navigabilité  de  ceux  à  réduit,  il  faut  mettre  les  tourelles  au-dessus 
du  réduit  conservé  tout  entier.  On  gagne  alors  sous  le  rapport  de  la 
hauteur  de  batterie  et  des  qualités  de  combat  ;  on  perd  sous  le 
rapport  des  poids. 

Pour  conserver  à  la  fois  même  hauteur  de  batterie  et  même  hau- 
teur d' œuvres-mortes  sur  le  navire  à  tourelles  que  sur  celui  à  réduit, 
il  faut  enlever  une  partie  des  œuvres-mortes,  et  les  remplacer  par 
des  tourelles,  qui  se  trouvent  ainsi  juxtaposées,  et  non  superposées, 
ao  reste  des  œuvres-mortes  -,  c'est  la  solution  récemment  adoptée,  en 
Angleterre,  sur  Vlnflexible^  qui  présente  un  pont  de  batterie  distinct 
du  gaillard. 

On  peut  juger  des  sacrifices  faits  sur  le  chapitre  des  qualités  nau- 
tiques, en  comparant  la  hauteur  du  pont  supérieur  au-dessus  de 
l'eau,  au  quotient  de  la  largeur  totale  par  3,25;  ce  dernier  quotient 
représente  assez  bien  la  hauteur  convenable,  dans  la  maltresse  par- 
tie, pour  être  à  l'abri  de  la  mer,  en  supposant,  au-dessus  du  pont, 
les  pavois  habituels  des  grands  navires.  On  peut  estimer  de  même 
les  efforts  faits  en  faveur  des  qualités  militaires,  en  comparant  la 
hauteur  de  batterie  au  cinquième  de  la  largeur;  cette  dernière  hau- 
teur perpiet  de  se  servir  des  pièces  par  tous  les  temps  où  le  combat 
est  regardé  comme  possible. 

Nous  n'avons  parlé  que  de  la  hauteur  dans  la  maîtresse  partie; 
mais  il  faut,  de  plus,  pour  que  des  tourelles  aient  tout  le  champ  de 
tir  qui  fait  leur  principal  avantage,  que  les  extrémités  des  navires 
aillent  en  s' abaissant  au  lieu  de  se  relever,  ce  qui  les  livre  à  la  mer. 
11  faut  aussi  que  le  pont  supérieur  soit  dégagé  de  toute  mâture, 
apparaux,  etc. 
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N'  X4  Premiers  navires  à  tourelles:  Monitors  américains.  Garde- 
côtes  français.  —  Le  système  à  tourelles  servit  d'abord  à  construire, 
en  Danemark  et  aux  États-Unis,  des  bâtiments  absolument  ras  sur 
Teau  et  destinés  à  un  service  de  rade  et  de  détroits  qui  n'exigeait 
pas  de  qualités  nautiques.  —  Ces  bâtiments  reçurent  la  dénomi- 
nation de  monilorsy  du  nom  du  premier  navire  de  l'espèce,  cité  au 
n«X,. 

Pour  les  grands  bâtiments  de  mer,  les  Américains  reproduisirent 
le  type  qui  avait  réussi  en  rivière.  Leurs  monitors,  émergeant  de 
Teau  de  O^ySO  à  0'',80,  manquaient,  non-seulement  de  Télévation 
nécessaire  pour  que  le  pont  supérieur  fût  habitable,  mais  encore  de 
l'élévation  indispensable  au  point  de  vue  de  la  hauteur  de  batterie.  La 
mer,  en  brisant  sans  cesse  au  pied  des  tours,  obligeait  à  tenir  fermés 
les  sabords  percés  presque  au  ras  du  pont,  et  livrait  ainsi  les  navires 
sans  défense  à  tous  les  adversaires.  La  vie  intérieure  était  très-dif- 
ûcile.  Enfin,  la  faiblesse  du  creux  ne  permettait  d'obtenir  la  rigidité 
longitudinale  qu'au  prix  d'un  énorme  poids  de  coque,  et,  par  suite,  la 
vitesse  à  la  vapeur  et  l'approvisionnement  de  combustible  étaient 
insuilisants.  Deux  types  principaux,  le  Mïantanomah  de  A. 000*^  et  le 
Kalamazoo  de  6.000^''  reçurent  des  cuirasses  de  16  centimètres  à  la 
flottaison  et  quatre  gros  canons  lisses  dans  deux  tourelles.  —  Nous 
pouvons  étudier  les  propriétés  principales  des  monitors  américains 
sur  un  spécimen  de  2. 600**  de  déplacement,  tOnondaga,  acheté  par 
la  France  en  4867.  La  hauteur  du  pont  au-dessus  de  l'eau  est  de 
0*^,36,  et  la  hauteur  de  batterie  reste  au-dessous  du  quinzième  de 
la  largeur  ;  la  fraction  de  poids  de  coque  s'élève  à  0,7i  ;  la  vitesse 
maximum  à  la  vapeur  est  de  7  nœuds,  et  la  distance  franchissable 
est  de  1.200  milles  seulement  à  cette  vitesse. 

Nos  gai*des-côtes  type  Bélier^  dont  le  plan  date  de  1865,  sont 
des  monitors  doués  des  qualités  nécessaires  pour  tenir  la  mer  par  tous 
les  temps.  La  tour  mobile  unique,  placée  à  l'avant,  repose  sur  une 
tour  fixe,  qui  constitue  un  petit  réduit  et  élève  à  A"',50  la  hau- 
teur de  batterie.  L'étage  en  tôle,  qui  surmonte  la  coque  cuiras- 
sée, présente  tous  les  dangers  habituels  aux  extrémités  non  cuiras- 
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sées  des  navires  à  réduit;  mais,  grâce  à  elle,  le  pont  des  gaillards 
est  à  A",50  au-dessus  de  la  flottaison  en  charge. 

Deux  garde-côtes  à  une  toar,  le  Tonnerre  de  première  classe, 
la  Tempête  de  seconde  classe,  appartenant  à  des  types  nouveaux, 
font  partie  de  la  nouvelle  flotte.  lis  portent  des  cuirasses  de  SO  cen- 
timètres et  les  nouveaux  canons  de  32  centimètres. 

H*  X,  Premiers  types  de  navires  à  tourelles  anglais  et  alle- 
mands. Mâtures  tripodes.  —  La  marine  anglaise  présente,  à  elle 
seule,  toutes  les  dispositions  possibles  de  navires  à  tourelles,  les  unes 
plus  dangereuses  que  celles  des  monitors,  les  autres  aussi  sûres  que 
celles  du  Bélier.  La  diversité  de  vues  qui  a  présidé  à  ces  construc- 
tions, a  créé  des  conditions  favorables  à  la  comparaison  complète  de 
tous  les  systèmes  rivaux. 

La  première  époque  du  cuirassement,  celle  des  plaques  de  12  à 
15  centimètres,  voit  disposer  deux  vaisseaux  rasés,  le  Royal- 
Sovereign  de  6.200'*  et  le  Prince-Àlbert  de  4.000**,  qui  portent  le. 
premier  cinq,  le  second  six  tourelles,  au-dessus  d'une  coque  basse 
entièrement  cuirassée.  Le  gaillard  est  à  2  mètres  environ  au-dessus 
de  l'eau;  la  hauteur  de  batterie  est  de  2"',75.  La  puissance  militaire 
de  ces  garde-côtes  n'est  pas  supérieure,  par  beau  temps,  à  celle 
des  frégates  contemporaines  cuirassées  de  bout  en  bout  ;  par  mau- 
vais temps,  leurs  nombreux  panneaux,  que  Ton  ne  pourrait  con- 
damner complètement,  leur,  interdisent  la  mer  d'une  manière  ab- 
solue. 

A  l'époque  suivante,  quand  les  cuirasses  prennent  de  20  à  22  cen- 
timètres d'épaisseur,  et  que  le  navire  à  tourelles  commence  à  avoir 
sa  raison  d'être,  une  singulière  discussion  s'engage  sur  la  hauteur 
de  franc-bord  indispensable  à  un  navire  pour  tenir  la  mer  sans  que 
le  pont  supérieur  soit  déserté.  On  fait  un  classement  de  navires  à 
haut  franc-bord  et  à  bas  franc-bord,  sans  bien  faire  dans  les  desti- 
nations une  division  correspondante.  Cette  distinction,  combattue 
par  M.  Rééd.  avec  un  sens  si  droit,  ne  jpouvait  être  respectée  par  la 
mer,  qui  ne  reconnaît  comme  limite  de  bauteiu*  acceptable  que  celle 
au-dessous  de  laquelle  le  bâtiment  est  capeié.  Le  prindpe  du  bas 
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franc-bord  fut  appliqué,  mais  à  des  degrés  très-différents,  sur  deux 
navires  d'égale  grosseur  et  d*égale  puissance,  cuirassés  l'un  et  l'autre 
à  21  centimètres  d'épaisseur  à  la  flottaison,  armés  de  A  canons  de 
30""°,  5  dans  deux  tourelles,  sans  compter  les  pièces  de  chasse  et  de 
retraite.  Le  premier,  le  Captain^  fig.  k,  qui  exagérait  encore  les  dispo- 
sitions du  Royai'Sovereign  et  qui  portait  une  mâture,  donna  lieu  à  la 
plus  terrible  des  expériences  dont  l'histoire  de  l'architecture  navale 


JfOMfdk. 


fasse  mention.  Atteignant  un  déplacement  de  8.000^  avec  une  lar- 
geur de  16*",2,  il  avait  son  pont  des  gaillards  à  moins  de  2  mètres 
au-dessus  de  l'eau,  lorsque,  marchant  à  la  voile,  il  disparut  pendant 
une  nuit,  engloutissant,  avec  presque  tout  l'équipage,  le  capitaine 
Cowper  Goles,  le  promoteur  du  système  et  par  suite  le  principal 
auteur  du  désastre.  On  reconnut,  après  coup,  qu'à  partir  de  l'ins- 
tant où  le  plat-bord  entrait  dans  l'eau,  la  hauteur  métacentriqae 
diminuait  rapidement;  le  moment  P(f  —  a)sinl  allait  lui-même 
en  diminuant  ;  l'action  du  vent  sur  les  voiles  par  bonne  brise  ame- 
nait le  navire  près  de  cette  inclinaison  dangereuse;  un  coup  de 
roulis  avait  fait  franchir  l'angle  de  moment  de  stabilité  maximum; 
le  navire  avait  chaviré.  Le  second  navire,  te  Monareh^  fig.  t,  dessiné 
par  M.  Reed,  s'élève  au-dessus  de  l'eau  de  toute  la  hauteur  d'un  en- 
tre-pont de  plus  que  le  Captain  ;  cet  entrepont  n'est  cuirassé  que 
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SOUS  les  tourelles  ;  il  reste  ainsi  deux  extrémités  non  cuirassées  avec 
leur  cortège  habituel  d'inconvénients.  La  hauteur  des  gaillards  au- 
dessus  de  Teau,  d'un  peu  plus  de  à  mètres,  est  faible  relativement 
à  la  largeur  de  IT'^^ëS;  c'est  un  intermédiaire  entre  celle  du  Cap- 
tain  et  celle  de  t Hercules;  néanmoins  le  navire  passe  pour  avoir 
convenablement  tenu  la  mer  jusqu'ici,  même  à  la  voile.  Bien  que  les 
dispositions  du  Uonarch  n'aient  pas  été  reproduites  en  Angleterre*  ce 
bâtiment  est  le  type  d'où  dérivent  les  grands  cuirassés  sans  mâture. 
Voici  ses  dimensions  principales  rapprochées  de  celles  de  trois 
navires  allemands,  Preussen^  Grosser  Kurfurst  et  Friedrich-der- 
Grosse^  qui  sont  à  peu  près  sa  copie. 


Longnear 

Largeur 

Tirant  d'eau  moyen 

Déplacement 

Hauteur  de  batterie. 


MONARCH. 


PREUSSBN. 


104-,00 

94-,05 

17-,50 

ie-,32 

7-,45 

7-,2l 

8.400*» 

6.750^ 

4-,65 

4-,10 

LePreussensLun  déplacement  plus  faible,  en  raison  de  sa  moindre 
hauteur  d'œuvres-mortes  et  parce  que  son  armement  est  plus  léger; 
les  quatre  pièces  des  tourelles  sont  de  26  centimètres  au  lieu  de  30,5  ; 
les  réduits  avant  et  arrière,  qui  renferment  la  pièce  de  chasse  et  celle 
de  retraite,  ne  sont  pas  cuirassés,  comme  sur  le  Monarch;  la  cuirasse 
à  la  flottaison,  qui  a  2â*",5  d'épaisseur  dans  la  partie  centrale,  di- 
minue rapidement  vers  les  extrémités,  où  elle  tombe  à  10  centimè- 
tres ;  la  cuirasse  des  tours  et  du  réduit  a  21  centimètres  seulement. 

—  11  reste  à  dire,  à  propos  des  bâtiments  dont  nous  venons  de 
Dous  occuper,  que  sur  les  navires  à  tourelles  il  n'y  a  guère  que  deux 
procédés  qui  se  présentent  pour  l'installation  possible  d'une  mâture  : 
faire  aboutir  le  gréement  fixe  et  le  gréement  mobile  au-dessus  des 
canons,  et  alors  avoir  recours  à  un  pojfit  de  manœvre  ;  ou  réduire 
ces  gréements  d'une  manière  considérable. 

A  cette  dernière  solution  correspondent  les  mâtures  tripodes  dues 
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au  capitaine  Coles.  Ce  système  consiste  dans  le  remplacement  de 
tout  le  gréement  dormant  inférieur  par  des  tubes  creux  en  fer,  qui 
forment  un  trépied  rigide,  composé  du  mât  lui-même  et  de  deux 
bigues.  Il  présente  de  nombreux  avantages,  qui  en  ont  fait  étendre 
l'usage  à  des  navires  de  toute  espèce. 

N'  Xg  Navires  à  tourelles  cuirassés  à  30  centimètres  d'épaisseur. 
—  L'adoption  du  calibre  de  30  centimètres,  les  progrès  dans  la  con- 
fection des  poudres  qui  permettent  d'imprimer  aux  projectiles  des 
vitesses  initiales  de  près  de  500  mètres  par  seconde,  enfin  les  per- 
fectionnements apportés  aux  projectiles,  détiniisaient  en  1868,  sur 
des  navires  tels  que  le  Monarch,  l'équilibre  obtenu  entre  la  puissance 
de  pénétration  des  pièces  et  l'épaisseur  de  la  cuirasse  d'un  même 
bâtiment.  Une  épaisseur  minimum  de  plaques  de  30  centimètres 
devenait  indispensable. 

Deux  séries  de  navires  furent  entreprises  pour  répondre  à  ces 
nouvelles  exigences.  La  première  comprend  de  véritables  monitoi-s 
à  une  seule  tourelle  comme  le  Hotspur  de  4.000*",  armé  d'un  canon 
de  30*''",5  et  cuirassé  à  28  centimètres  (*),  le  Ruperi  et  le  Glatlon 
de  plus  de  5.000'%  armés  de  deux  canons  de  30'"",5  et  cuirassés, 
le  premier  à  28  centimètres,  le  second  à  30  centimètres.  Ces  bâ- 
timents étaient  à  l'eau  en  1869;  ils  sont  encore  aujourd'hui  de 
bons  garde-côtes.  Tout  y  est  sacrifié  aux  qualités  militaires;  la 
hauteur  de  batterie  est  de  3  mèties  ou  3",20;  mais  l'étage  en 
tôle  du  Bélier  ne  s'y  retrouve  pas,  une  carène  basse  supporte  la 
tourelle  unique.  Â  l'arrière  de  la  tourelle,  un  réduit  renferme  les 
panneaux  qui  donnent  accès  dans  l'intérieur  du  navire;  au-dessus 
du  réduit,  le  pont  d'ouragan  forme  une  sorte  de  balcon,  sur  lequel 
on  se  réfugie  quand  le  gaillard  est  couvert  par  l'eau.  La  configura- 
tion générale  diffère  peu  de  celle  des  monitors  américains;  le  grand 
progrès  est  dans  la  légèreté  de  la  coque  due  à  l'emploi  du  fer;  la 
destination  des  navires,  restreinte  à  de  courtes  expéditions,  peimet- 
tait  d'ailleurs  de  réduire  la  solidité  longitudinale. 

(*)  La  tourelle  du  Hotspur  est  fixe;  le  canon  Ure  par  plasieurs  saborda.  Cetlo  dispo- 
altiou  eat  aujourd'hui  abandonnée. 
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La  seconde  série  se  compose  des  grands  cuirassés  sans  mâture,  ou 
monitors  à  réduit  {brea$twork) ,  sur  lesquels  on  accepte  la  naviga- 
tion des  monitors  par  très- mauvais  temps,  mais  en  ayant  beaucoup 
plus  de  creux  et  plus  de  hauteur  au-dessus  de  Teau.  Les  extrémités 
non  cuirassées  sont  conservées,  mais  plus  réduites  encore  que  sur 
le  Monarch. 

N""  X,  Grands  cuirassés  sans  mâture.  *--  Les  premiers  grands 
cuirassés  sans  mâture  sont  la  Dévastation  et  le  Thunder  en  Angle** 
terre,  et  le  Pierre-le-Grand  en  .Russie,  fig.  l.  La  hauteur  de  batterie 
est  de  A'",12  sur  la  Dévastation;  elle  assure  largement  le  service 
de  rartîllerie.  Le  pont  sur  lequel  reposent  les  tourelles  est  à  S^jôO 
au-dessus  de  Teau.  La  grande  partie  du  gaillard  est  notablement 
plus  bas,  à  savoir  :  à  2'",81  au-dessus  de  la  flottaison  à  l'avant, 
et  à  l'",69  à  Tarrière!  Tout  ce  pont  peut  être  sans  danger 
abandonné  à  la  mer;  ses  panneaux  sont  tous  renfermés  dans 
le  ronfle  étanche,  surmonté  lui-même  du  pont  d'ouragan.  Ainsi 
la  Dévastation  est  un  navire  à  haut  franc-bord  par  temps  maniable, 
et  devient  un  monitor  par  grosse  mer.  Ses  qualités  militaires  sont 
parfaites;  on  discute  la  question  de  savoir  si  ses  qualités  nautiques 
lui  permettraient  d'accomplir  toutes  les  traversées  compatibles  avec 
son  approvisionnement  de  charbon.  Il  résulte  du  peu  de  hauteur 

DèvMitttion. 


cxvi      liNT"".  —  HISTORIQUE  DE  LA  MARINE  A  VAPEUR.  —  N*  X, 

au-dessus  de  l'eau,  une  perte  notable  de  vitesse,  quacd  l'avant  atta- 
que Teau  à  la  façon  du  plongeon  et  non  du  canard,  selon  l'expres- 
sion consacrée  pour  les  monitors.  Ce  défaut  et  les  embiiins  qui 
peuvent  atteindre  le  pont  d'ouragan,  ne  suffiraient  pas  pour  con- 
damner un  bâtiment  au  rôle  de  garde-côtes. 

Les  grands  cuirassés  sans  mâture  sont  les  plus  puissants  navires 
aujourd'hui  à  flot;  il  en  existe  quatre,  l'un  russe  et  les  trois  autres 
anglais;  leurs  dimensions  principales  sont  les  suivantes  : 


Longaear 

Largeur 

Tirant  d'eau  moyen. 
Déplacement.  ... 


PIERRE- 
LE-GRAND. 


lOO-,48 

19-,20 

7-,î6 


DEVASTATION 

et 

THIINDER. 


8&-,86 

18-,07 

8-,68 

9.440»' 


bREADKODGHT 


97%52 

19-,46 

8-,  15 


La  Dévastation  et  le  Thunder  ont  à  la  flotlaison  une  cuirasse 
de  30''",5;  le  Dreadnought  et  le  Ptcrre-k-Érrand,  une  de  Sô'^^jô.  Les 
canons  des  navires  anglais  sont  du  calibre  de  30'''", 5,  comme  ceux  du 
MonarcK  mais  les  pièces  sont  plus  lourdes,  35**  au  lieu  de  30*';  elles 
lancent  un  boulet  de  272  kilogrammes,  avec  une  charge  de  A5  ki- 
logrammes au  lieu  de  32  kilogrammes.  Les  projectiles  du  Pierre-le- 
Grand  sont  de  317  kilogrammes.  Il  est  digne  de  remarque  que  le 
Pierre-le-Grandy  s'il  n'a  été  terminé  que  postérieurement  â  la  Dé- 
vastation, a  été  dessiné  le  premier;  ce  témoignage  d'une  intelligente 
initiative  n'est  pas  le  seul  que  la  Russie  ait  donné  dans  ces  dernières 
années  pour  les  constructions  navales. 

Comme  exemple  de  répartition  de  poids,  voici  celle  de  la  Dé- 
vastation : 

Coque  emménagée  avec  le  matela» 3.7&0^^ 

Cuirasse  et  tourelles  complètes 2.400 

Machine,  chaudières^  charbon 2.470 

Artiilerie  et  munitions 520 

Apparaux,  équipage,  vivres,  etc 300 

Tolai 9.440'* 


INT«".  —  HISTORIQUE  DE  LA  MARINE  A  VAPEUR.  —  N*  X.     «vu 

En  comparant  ensemble  les  termes  extrêmes  de  la  série  des 
navires  cuirassés,  la  Gloire  et  la  Dévastation^  nous  trouvons  que  le 
déplacement  a  été  en  augmentant  jusqu'à  doubler,  et  que  la  fraction 
de  poids  consacrée  à  la  cuirasse  et  à  l'artillerie  est  passée  en  même 
temps  de  0,2  à  0,3  du  déplacement;  la  vitesse  de  la  Dévastation 
est  restée  exactement  celle  de  la  Gloire. 

N*  X,  Types  de  grands  cuirassés  le  plus  récemment  adoptés. 
Batteries  circulaires  russes.  —  Les  diverses  puissances  maritimes 
paraissent  entrer  successivement  dans  la  voie  tracée  par  la  Russie  et 
l'Angleterre  pour  les  cuirassés  sans  mâture  que  nous  venons  de  dé- 
crire. 

L'Italie  a  mis  en  chantier  deux  grands  monitors  qui  seront  munis, 
dit-on,  de  plaques  à  0'",50  d'épaisseur  à  la  flottaison;  l'un  se  con- 
struit à  la  Spezzia,  l'autre  à  Castellamare;  l'industrie  anglaise  les  ar- 
mera chacun  de  quatre  des  plus  forts  canons  qu'elle  puisse  produire. 

Quanta  1*  Angleterre,  elle  a  fait  un  nouveau  pas  bien  plus  remar- 
quable que  tous  les  précédents.  Au  lieu  d'accroître  pouce  par  pouce 
et  livre  par  livre  le  calibre  et  la  charge  des  canons,  elle  a  entrepris 
la  confection  d'une  artillerie  devant  laquelle  toutes  les  cuirasses  ac- 
tuelles ne  compteront  pour  rien,  quelle  que  soit  la  distance.  Les  ca- 
nons passeront  du  poids  de  35**  à  celui  de  80^,  comme  premier  essai  ; 
et  les  boulets,  de  272  à  726  kilogrammes.  Les  canons  de  SO*""  ter- 
minés, on  s'occupera  de  ceux  de  150**  (*).  L'outillage  de  Woolwich 
est  tout  prêt.  Le  premier  navire  qui  recevra  cette  artillerie,  l- Inflexi- 
ble^ fiff.  m,  de  même  longueur  que  leDreadnoughty  avec  3'",â0  de  lar- 
geur de  plus  et  un  peu  moins  de  tirant  d'eau,  déplacera  H.300**.  La 
cuirasse,  à  la  flottaison  môme,  aura  0",61  ;  la  ceinture  doit  régner 
sur  3i  mètres  de  la  longueur  en  abord,  et  couvrir  ainsi  seulement  la 
partie  qui  renferme  le  moteur.  Les  extrémités  seront  divisées  en 
nombreux  compartiments  étanches  et  remplies  de  substances  encom- 

(')  Les  cnnons  de  80'*  seront  forés  et  essayés  aux  divers  calibres  de  35,  de  38  et  de 
40  centimètres. 

L'usine  Krupp  a  exposé^  en  1867,  un  canon  de  36  centimètres  pesant  50*'.  Elle  en  a 
confectionné  récemment  un  autre  de  même  calibre  beaucoup  plus  lourd;  les  pièces  en 
étude  vont,  en  Prasse,  jusqu'au  calibre  de  50  centimètres. 
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Fig.  m. 
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brantes.  La  cuirasse  des  tourelles  aura  O^^àS.  Les  tourelles  sont  re- 
portées en  abord  dans  un  alignement  oblique  ;  les  canons  tirent  le 
long  des  murailles  de  deux  grands  roufles  s*élevant  à  6"*,10  au-dessus 
de  Teau  et  portant  le  gaillard.  Tous  les  inconvénients  du  bas  franc- 
bord  sont  écartés,  et  le  bâtiment  peut  recevoir  une  mâture.  Chaque 
canon  peut  tirer  dans  Taxe,  sur  Favant  et  sur  l'arrière,  et  droit  par 
le  trav.ers  sur  les  deux  bords;  mais  son  champ  de  tir  rencontre  deux 
angles  morts  formant  ensemble  i  ôO*"  environ.  Tel  est  le  type  le  plus 
nouveau  auquel  a  conduit  la  série  des  transformations  qui  ont,  depuis 
quelque  temps,  fait  compter  les  années  comme  des  siècles  pour  l'ar- 
chitecture navale. 

— Les  Russes  ont  construit  quelques  bâtiments  où  tout  a  été  sacri- 
fié à  la  condition  d'avoir  la  plus  forte  cuirasse  pour  le  nîoindre  dépla* 
cément  possible.  La  forme  circulaire  a  été  adoptée  à  cet  effet,  confor- 
mément aux  principes  de  la  géométrie.  La  première  batterie  circulaire 
n'a  eu  que  27  centimètres  d'épaisseur  de  cuirasse  ;  mais  les  autres 
atteignent  36  centimètres. 

Ces  bâtiments  appartiennent  à  la  classe  des  garde-côtes.  Us  se 
nomment  des  Popoffka,  du  nom  de  leur  inventeur. 

Elles  ont  30"»  de  diamètre,  3",7  de  tirant  d'eau  et  2.530'*  de  dé- 
placement. Les  fonds  sont  complètement  plats.  Le  pont  supérieur 
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se  trouve  en  abord  à  0^,65  aa-dessus  de  Teau.  La  muraille  est  verti- 
cale, et  forme  àla  partie  an'iëre  un  porte-à-faux  abritant  le  gouvernail. 

—  Au  milieu  du  navire  se  trouve  une  tourelle  de  9"  de  diamètre  sur 
2",15  de  hauteur,  renfermant  deux  canons  en  acier  de  8  pouces.  — 
La  direction  dans  te  mouvement  de  propulsion  est  assurée  au  moyen 
de  douze  quilles  de  O^^OS  de  haut.  Ce  mouvement  est  d'ailleurs  ob- 
tenu à  l'aide  de  six  hélices  commandées  chacune  d'une  manière 
indépendante  par  un  eompound  de  80  chevaux,  et  capables  de  pro- 
curer au  navire  une  vitesse  de  8  à  9  nœuds. 

N"  XI.  —  1.  Examen  sommaire  dee  conséqaencee  du  cniraseement.  —  2.  Bee 
relatione  à  observer  entre  la  puissance  défensive  et  la  puissance  offensive. 
-^  3.  Sur  le  décuirassement  partiel,  et  sur  le  décuirassement  total  dans 
certains  cas  particuliers.  —  4.  Bâtiments  de  combat  insubmersibles.  — 
5.  Types  probables  des  grands  bâtiments  de  combat  de  l'avenir.  —  6.  Con- 
sidérations sur  les  bfttiments  de  combat  de  rang  inférieur. 

N*  XI|  Examen  sommaire  des  conséquences  du  cuirassement 

—  11  nous  reste  à  chercher  les  enseignements  qui  peuvent  ressortir 
de  tant  de  conceptions  diverses,  de  tant  d'essais  coûteux  si  souvent 
considérés  comme  des  solutions  définitives. 

Au  début,  la  cuirasse  a  paru  d'abord  devoir  diminuer  d'une  ma- 
nière absolue  la  destructibilité  des  flottes.  La  révolution  eût  été  favo- 
rable à  la  marine  française  et  aux  marines  secondaires  en  général,  si 
elle  se  fût  arrêtée  à  la  première  transformation.  Nos  ressources,  en 
effet,  sont  plus  limitées  en  matériel  qu'en  personnel,  comme  le  mon- 
tre la  difficulté  de  réaliser  les  programmes  successifs  pour  la  com- 
position de  la  flotte,  y  compris  celui  de  1872.  Or  nous  pouvions 
espérer,  en  1858,  créer  une  flotte  capable  de  livrer  plusieurs  com- 
bats, sans  avoir  derrière  elle  une  réseive  de  navires  propres  à  rem- 
placer ceux  mis  hors  de  service. 

Ces  prévisions  furent  renversées  par  les  progrès  des  moyens 
d'attaque,  qui  suivirent  de  si  près  ceux  des  moyens  de  défense. 
La  grande  révolution,  qui  reste  en  définitive  le  fruit  du  cui- 
rassement, est  un  énorme  accroissement  du  prix  de  revient  des 
navires  déjà  si  fort  augmenté  par  l'introduction  de  la  vapeur.  Le 
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déplacement  a  doublé  ;  en  même  temps,  il  a  fallu  employer  des  ma- 
tériaux beaucoup  plus  chers,  le  fer,  puis  Facier,  exigeant  une  dépense 
de  mise  en  œuvre  plus  considérable.  Le  kilogramme  du  navire  armé, 
qui  coûtait  autrefois  0^£0,  coûte  maintenant  1  franc  et  plus.  Le 
vaisseau  rapide  à  vapeur  revenait  à  1  million  plus  cher  que  l'ancien 
vaisseau  de  ligne  de  3  millions;  Tadoption  d'une  cuirasse  sur  des 
navires  en  bois  dé  6.000^''  a  augmenté  le  prix  d'un  nouveau  mil- 
lion; aujourd'hui,  c'est  à  10  millions  au  moins  quil  faut  évaluer  la 
valeur  d'un  navire  de  guerre. 

Tandis  que  le  matériel  augmente  en  valeur,  le  personnel  diminue 
en  nombre.  Pour  manœuvrer,  avec  les  appareils  à  vapeur  ou  les  sys- 
tèmes hydrauliques,  quatre  canons  placés  dans  deux  tourelles,  il  faut 
à  peine,  en  comptant  le  transport  des  munitions,  le  dixième  des  canon- 
niers  du  vaisseau  en  bois.  Une  flotte  à  voiles  d'autrefois  portait  un  ma- 
telot par  3.000  francs  de  valeur  de  matériel  ;  aujourd'hui,  il  faut  au  plus 
un  homme  par  10. 000  et  môme  par  15.000  francs.  La  proportion  n'a 
guère  moins  varié  pour  les  officiers.  Ce  n'est  pas  tout  ;  le  matériel  d'au- 
jourd'hui devient  impropre  au  service,  par  le  changement  des  types, 
en  moitié  moins  de  temps  que  celui  d'autrefois  par  l'usure  naturelle; 
il  faudrait  donc  des  fonds  pour  le  renouveler  deux  fois  plus  souvent. 

Ce  n'est  plus  dans  les  ressources  en  hommes,  c'est  dans  la  ri- 
chesse budgétaire  du  pays  que  la  puissance  maritime  a  sa  li- 
mite. La  question  du  nombre  est  remplacée,  pour  les  équipages,  par 
celle  de  la  perfection.  Le  budget  total  de  notre  marine  étant  à  peu 
près  stationnaire,  sa  répartition  tend  nécessairement  à  se  modifier 
d'une  manière  profonde  ;  et  le  personnel  sera  singulièrement  réduit, 
si  les  constructions  persistent  dans  la  voie  actuelle. 

Une  seconde  révolution  est  dans  l'effacement  complet  des  marines 
secondaires.  Celles-ci,  incapables  de  suivre  le  mouvement  en  avant 
et  d'avoir  sans  cesse  un  navire  du  type  actuellement  le  plus  efficace, 
ne  pourraient  pas  plus  se  liguer  aujourd'hui,  contre  une  marine 
puissante,  que  des  bâtiments  inférieurs  ne  pourraient  se  réunir  contre 
un  cuirassé  de  premier  rang. 

N"*  XI,  De8  relations  à  observer  entre  la  puissance  défensive 
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et  la  puissance  offensive.  —  Peut-on  tirer  de  l'examen  du  passé 
des  déductions  précises  sur  ce  que  peut  ou  doit  être  la  marine  de 
guerre  future?  Il  serait  téméraire  de  répondre  pour  une  époque  un 
peu  éloignée  ;  il  est  intéressant  de  chercher  à  prévoir  au  moins  l'a- 
venir immédiat,  celui  en  vue  duquel  doivent  être  étudiées  les  con- 
structions d'aujourd'hui. 

Il  faut  reconnaître  d'abord  que  la  solution  convenable  pour  le  navire 
dépend  de  la  solution  possible  pour  le  canon.  Le  canon  de  demain  fera 
le  vaisseau  de  demain.  L'artillerie  de  marine,  dans  laquelle  les  ques- 
tions de  pénétration  et  de  portée  se  posent  aujourd'hui  avec  tant  de 
précision,  est  en  réalité  une  science  nouvelle,  dans  laquelle  il  faut 
prévoir  de  nouveaux  progrès.  Au  début  de  la  cuirasse,  le  canon  était 
regardé  comme  une  arme  "immuable,  ou  tout  au  moins,  comme  une 
arme  dont  les  transformations  étaient  plus  lentes  que  celles  des  vais- 
seaux eux-mêmes  ;  c'est  là  ce  qui  justiûe  complètement  la  construction 
de  la  première  flotte  cuirassée.  Aujourd'hui,  il  n'y  a  pas  de  limites  con- 
nues; on  ferait  peut-être  des  pièces  perçant  les  plaques  d'un  mètre, 
plus  facilement  qu'on  ne  forgerait  cette  cuirasse  ;  l'outillage  nécessaire 
pour  construire  une  telle  artillerie  coûterait  sans  doute  moins  cher 
qu'un  navire  cuirassé  à  20  centimètres.  Du  jour  où  l'étude  du  canon  a 
établi  la  possibilité  de  percer  toutes  les  cuirasses,  deux  solutions  sont 
devenues  possibles  pour  les  navires.  La  valeur  militaire  peut  être 
principalement  demandée  à  la  cuirasse;  elle  peut  l'être  uniquement  à 
l'artillerie  qui,  reprenant  alors  son  importance  d'autrefois,  donne  au 
navire  la  plus  efficace  des  protections,  celle  qui  consiste  à  écraser 
son  adversaire  avant  d'être  soi-même  gravement  endommagé. 

Dans  toutes  les  marines,  on  se  propose,  en  général,  un  double  but  : 
adopter  une  cuirasse  impénétrable  aux  canons  de  l'adversaire,  fabri- 
quer des  canons  en  état  de  percer  les  cuirasses  usitées  à  l'étranger. 
Il  est  évident  que  la  solution  simultanée,  dans  deux  pays  rivaux,  du 
problème  ainsi  posé,  renferme  une  contradiction.  Le  cuirassement  ne 
veut  pas  de  demi-mesures,  une  cuirasse  traversée  par  un  boulet  n'a 
servi  qu'à  rendre  le  trou  dans  la  muraille  plus  grand,  plus  difficile  à 
boucher,  plus  meurtrier  par  suite  des  débris  projetés  à  l'intérieur. 
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La  cuirasse  est  une  grande  puissance,  ou  bien  un  gros  poids  mort 
et  une  grande  cause  d'infériorité.  Pour  prendre  l'avantage,  chaque 
pays  doit  accroître  les  dimensions  de  ses  navires.  Il  est  possible,  en 
créant  un  nouveau  type,  de  frapper  de  déchéance  les  navires  plus 
anciens  ;  mais  on  reste  exposé  à  recevoir  à  son  tour*  dans  son  ma- 
tériel, une  atteinte  pareille  à  celle  que  l'on  a  portée. 

Dans  cette  course,  où  les  concurrents  cherchent  à  se  devancer  sans 
tendre  vers  un  but  défini,  il  se  rencontre  bien  des  voies  différentes. 
Les  uns  ne  reculent  devant  aucun  accroissement  de  dimensions  des 
navires,  et  poursuivent  le  cuirassement  à  tout  prix!  D'autres  jugent  un 
sacrifice  nécessaire,  et  se  contenteraient  d'une  cuirasse  protégeant  la 
carène  et  les  organes  vitaux  du  navire  en  laissant  les  canons  à  décou- 
vert. Quelques-uns,  en  acceptant  cette  dernière  solution,  réclament  la 
conservation  d'un  blockhaus  cuirassé  pour  la  roue  du  gouvernail  et 
le  commandant,  tandis  que  la  plupart  font  bon  marché  du  blockhaus, 
même  quand  les  canons  sont  protégés.  Il  n'y  a  jamais  eu  d* époque 
où  l'on  ait  été  plus  certain  que  la  solution  adoptée,  quelle  qu'elle  fût, 
dût  faire  beaucoup  de  mécontents. 

N*  XI,  Sur  le  dëcnirassement  partiel,  et  sur  le  décuirassè- 
ment  total  dans  certains  cas  particuliers.  —  L'augmentation  de 
calibre,  en  amenant  une  diminution  du  nombre  des  pièces  et  en  ac- 
croissant la  difficulté  de  les  charger,  a  complètement  changé  les  con- 
ditions du  combat.  Les  coups  envoyés  sont  rares;  les  coups  reçus  doi- 
vent l'être  bien  plus  encore,  en  raison  de  l'agilité  des  évolutions  à  la 
vapeur.  Pour  soutenir  une  longue  lutte,  il  ne  s'agit  pas,  pour  un  bâ- 
timent, d'être  à  Tabri  de  tout  dommage,  il  faut  qu'il  ne  puisse  pas 
être  anéanti  d'un  seul  coup.  L'abandon  du  cuirassement  pour  l'artil- 
lerie n'a,  dans  ces  conditions,  rien  d'irrationnel  ;  on  peut  même  sou- 
tenir que,  là  où  les  tourelles  cuirassées  sont  possibles,  leur  poids, 
employé  en  canons,  serait  souvent  mieux  utilisé.  Les  deux  systèmes 
rivaux  les  plus  débattus,  cuirassement  et  décuirassement  de  l'artille- 
rie, peuvent  d'ailleurs  trouver  leur  application  rationnelle  sur  des 
navires  de  destination  différente. 

Si  l'on  construit  des  navires  dont  l'artillerie  soit  décuirassée,  il  suffit 
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d'assurer  à  leur  flottaison  une  protection  relative;  les  chances  d'être 
coulé  doivent  seulement  être  moindres  que  celles  d'avoir  toutes  ses 
pièces  démontées  l'une  après  l'autre.  Quant  aux  machines,  aux  chau- 
dières, à  la  barre  du  gouvernail,  aux  soutes  aux  poudres,  elles  doivent 
jouir  d'une  protection  absolue.  La  protection  partielle  de  la  carène  en 
même  temps  que  la  protection  absolue  des  organes  vitaux,  peuvent  être 
obtenues  en  abandonnant  la  cuirasse  verticale  des  flancs,  en  blindant 
un  pont  au-dessous  de  la  flottaison,  et  en  établissant,  sur  ce  pont, 
une  tranche  divisée  eu  compartiments  étanches  qui  peuvent  servir  de 
soutes  au  navire  (*).  A  bord  d'un  bâtiment  ainsi  disposé,  les  ravages 
produits  sont  forcément  limités  ;  un  canon  peut  être  démonté,  un 
certain  volume  d'eau  peut  être  introduit  à  bord;  ce  n'est  point  là 
un  accident  capital.  La  valeur  défensive  de  ce  système  serait  indé- 
pendante du  calibre  des  pièces  de  l'ennemi;  elle  prendrait  même 
relativement  plus  de  valeur  contre  les  gros  canons  (**).  L'artillerie, 
disséminée  sur  le  gaillard,  pourrait  être  modifiée  facilement  et  com- 
prendre, suivant  la  campagne  prévue,  soit  quelques  pièces  de  gros 
calibre,  soit  beaucoup  de  pièces  de  petit  calibre.  L'allégement  con- 
sidérable résultant  de  la  suppression  de  la  cuirasse  permettrait  de 
revenir  à  des  navires  de  dimensions  modérées  aptes  aux  navigations 
lointaines.  Ajoutons,  en  faveur  de  cette  solution,  que,  le  jour  où 
l'on  comptera  sérieusement  avec  la  torpille,  on  devra  tendre  à  ré- 
duire les  dimensions  des  bâtiments. 

N**  XI^  Bâtiments  de  combat  insubmersibles.  —  Si  Tartillerie 
reste  placée  dans  des  toui'elles  cuirassées,   ce  qui   suppose  un 

(•)  Le  Warrior,  le  Black-Prince,  la  Défense,  la  Résistance,  ont  leurs  extrémités  dé- 
cuirassées et  divisées  en  oelluies;  PHecior  et  le  Valiant  ont  vingt  compartiments  étan- 
ches à  chaque  extrémité  et  des  caissons  étanches  sur  ies  flancs.  Sur  Ut  Northumberland, 
des  cioisons  ont  été  combinées  avec  ia  cuirasse  et  avec  des  cellules  latérales,  auxquelles 
ce  navire  a  dû  son  salut  dans  son  abordage  avec  l* Hercules,  V Hercules  a  neuf  cloisons 
transversales  étanches  à  la  hauteur  de  la  flottaison,  et  des  cellules  étanches  en  abord. 
•Sur  les  navires  anglais  plus  récents  et  sur  les  navires  prussiens  copiés  sur  leur  modèle, 
on  retrouve  la  même  disposition,  qui  permet  de  diminuer  sensiblement  répaisseur  de  la 
cuirasse  vers  les  extrémités  avant  et  arrière. 

(*')  11  est  à  prévoir,  à  ce  sujet,  que,  si  l'emploi  des  cellules  devient  un  jour  assez  gé- 
néral pour  faire  abaisser  le  calibre  des  canons,  il  aidera^  par  là,  à  conserver  le  cuirasse- 
ment pour  les  quelques  portions  peu  étendues  du  navire  qui  ont  le  plus  besoin  de  pro- 
tection. 
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gros  navire,  il  faut,  contre  le  danger  de  couler  bas,  une  pro- 
tection aussi  complète  que  celle  dont  jouissent  les  canons.  Un 
tel  résultat  peut  être  encore  obtenu  avec  le  système  cellulaire  ;  il 
suffit  de  remplir  les  cellules  de  substances  encombrantes,  dont  le 
déplacement  dans  l'eau,  ajouté  au  déplacement  du  flotteur  sous  le 
pont  blindé,  devienne  égal  au  poids  du  navire,  avant  que  renfon- 
cement puisse  compromettre  les  qualités  militaires  ou  la  sécurité. 
Les  cellules  deviennent,  plus  particulièrement  pour  ce  cas,  les  cales 
du  navire  remontées  d'un  étage.  Sur  tin  flexible  j  toutes  les  cloi- 
sons étant  déchirées,  l'immersion  serait  seulement  accrue  d'un  pied; 
on  ne  sait  donc  pas  quelle  est  la  partie  réellement  vulnérable  de  la 
flottaison,  ou  de  celle  protégée  par  les  simples  cloisons,  ou  de  celle 
défendue  par  l'énorme  cuirasse  de  0"*,61  (*). 

N**  XI5  Types  probables  des  grands  bfttiments  de  combat  de 
l'avenir.  —  Deux  types  principaux  de  bâtiments  de  guerre  peuvent, 
dans  ces  conditions,  être  prévus  pour  l'avenir. 

D'abord,  les  cuirasses  gardent  leur  rôle  dans  la  défense:  les  tou- 
relles et  la  flottaison  peuvent  être  encore  efficacement  couvertes  de 
fer.  Des  navires  tels  que  le  Dreadnought,  écraseraient  infailliblement 
les  navires  non  cuirassés  en  nombre  quelconque,  dont  les  canons 
ne  perceraient  pas  la  cuirasse  du  Dreadnought. 

En  second  lieu,  des  navires  non  cuirassés,  plus  petits  que  les  pré- 
cédents, mais  dotés  d'une  artillerie  perçant  leurs  plaques,  peuvent 
lutter  avantageusement  contre  eux,* tandis  qu'ils  rencontreraient  eux- 
mêmes  leurs  adversaires  les  plus  redoutables  dans  des  bâtiments 
armés  d'un  grand  nombre  de  pièces  de  moindre  calibre.  L'adoption 
de  ces  bâtiments  ramènerait  à  des  flottes  nombreuses  demandant  un 
nombreux  personnel. 

Dans  les  escadres  mixtes  composées  de  ces  deux  sortes  de  navires, 
pourra  se  vider  un  jour  la  question  du  cuirassement.  La  solution 
dépend  de  trop  de  données  encore  indéterminées  pour  qu'on  puisse 
la  prévoir  aujourd'hui  avec  précision. 

(*)  La  plupart  des  dispositions  earactérisUques  adoptées  en  Angleterre  vax  Vin  flexible, 
ont  été  proposées  en  France,  en  1872,  pour  la  construction  d'un  navire  de  second  rang. 
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L'Inflexible  représente,  dès  à  présent,  une  solution  mixte. 

N**  XI^  Considérations  sur  les  bâtiments  de  combat  de  rang 
inférieur.  —  Au-de$oous  des  grands  bâtiments  de  combat,  il  s'en 
trouve  de  moindre  importance  qui  occupent  encore  un  rôle  digne 
d'intérêt. 

Le  bâtiment  de  ligne  proprement  dit,  c'est-à-dire  le  bâtiment  muni 
de  tous  les  éléments  de  puissance  que  Ton  peut  combiner  à  une 
époque  donnée,  n'a  jamais  suffi  aux  besoins  de  la  marine;  son  rôle, 
aujourd'hui,  se  restreint  encore,  à  mesure  que  ses  dimensions  et  son 
prix  de  revient  s'accroissent.  Il  faut  avoir  des  navires  moins  coûteux, 
pour  les  opérations  de  guerre  à  exécuter  dans  les  mers  lointaines,  et 
même  pour  divers  sei'vices  spéciaux  à  remplir  à  proximité  du  pays. 

Au  temps  de  la  marine  à  voiles,  il  existait  une  série  de  types  suc- 
cessifs de  grandeur  différente;  à  chaque  degré  de  Téchelle,  on 
n'avait  qu'une  seule  sorte  de  bâtiments,  frégate,  corvette,  brick, 
goélette,  etc.,  présentant  à  la  fois  toute  la  vitesse  et  toute  la  puis- 
sance d'artillerie  compatible  avec  ses  dimensions.  Avec  la  vapeur, 
qui  oblige  à  consacrer  à  l'appareil  de  propulsion  une  portion  notable 
de  l'exposant  de  charge,  les  solutions  se  sont  multipliées  selon  que, 
pour  un  déplacement  total  donné,  on  a  recherché  particulièrement, 
soit  la  puissance  d'artillerie,  soit  la  vitesse,  soit  la  distance  franchis- 
sable à  la  vapeiu*.  En  même  temps,  les  petits  bâtiments  ont  com- 
mencé à  se  trouver,  vis-à-vis  des  gros,  dans  des  conditions  d'infé: 
riorité  qui  n'existaient  pas  autrefois. 

Si,  laissant  décote  les  classes  inférieures  de  navires,  nous  consi- 
dérons celle  qui  suit  immédiatement  les  bâtiments  de  ligne,  nous 
trouvons  le  point  de  départ  du  matériel  actuel  dans  la  frégate  à  hé- 
lice en  bois,  qui  représentait  à  peu  près,  de  son  temps,  l'ancienne 
frégate  à  voiles,  mais  sans  avoir  comme  cette  dernière  la  supério^ 
rite  de  marche  sur  le  vaisseau.  Plus  tard,  la  cuirasse  a  été  appliquée 
aux  navires  de  la  seconde  classe.  Pendant  la  période  du  cuirassement 
complet,  on  a  pu  obtenir  de  bons  navires  de  second  rang  en  faisant 
les  premières  applications  du  cuirassement  partiel  ;  c'est  ainsi  que 
nos  corvettes  type  Belliqueuse  ou  Jeanne-d'Àrc  pouvaient  figurer 
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dans  un  combat,  à  côté  des  frégates  du  type  Flandre^  contre  des 
adversaires,  grands  ou  petits,  ayant  comme  elles  15  centimètres  de 
cuirasse.  Plus  tard,  ont  été  créés  des  navires  à  tourelles  d'un  dépla- 
cement relativement  faible,  tels  que  le  5^/ter,  capables  d'être  associés 
à  des  navires  à  réduit  beaucoup  plus  forts,  comme  le  Suffren,  Au- 
jourd'hui que,  sur  les  plus  grands  navires,  on  restreint  les  surfaces 
cuirassées  à  leur  extrême  limite,  la  question  des  navires  de  second 
rang,  si  Ton  veut  leur  conserver  une  cuirasse  eflScace,  devient  tout 
à  fait  insoluble. 

Le  cuirassé  de  première  classe  étant  supposé  n'avoir  que  le  dépla- 
cement juste  nécessaire  pour  porter  les  plus  forts  canons  en  service 
et  la  cuirasse  qui  leur  correspond,  il  faut  admettre  que  celui  de  se- 
conde classe  ne  recevra  qu'une  artillerie  inefficace  contre  certaines 
cuirasses  et  une  cuirasse  pénétrable  aux  gros  projectiles.  Ainsi  con- 
struits, les  petits  cuirassés  peuvent  combattre  entre  eux,  si  toutes  les 
marines,  aux  prises  avec  les  mêmes  impossibilités,  adoptent,  par  un 
compromis  invraisemblable,  des  solutions  analogues.  Les  navires  de 
second  rang  sont  assurés  de  ne  pouvoir  prendre  part,  même  comme 
appoint,  à  une  lutte  où  figurent  ceux  de  premier  rang,  qui  les  détrui- 
raient à  coups  de  canon  sans  avoir  rien  à  craindre  de  leurs  boulets. 
C'est  ainsi,  pour  prendre  nos  exemples  dans  les  types  anglais  les  plus 
récents,  que  des  Shannon^  en  nombre  quelconque,  ne  pourraient  rien 
contre  un  seul  Dreadnought  ou  un  seul  Inflexible,  La  position  du  petit 
cuirassé  est  d'autant  plus  critique  que,  sa  marche  étant  généralement 
inférieure,  il  se  trouve  sans  aucun  moyen  de  salut  en  face  de  son 
puissant  adversaire  (*) . 

Actuellement,  le  seul  moyen  de  rendre,  aux  navires  de  la  seconde 
classe,  leur  importance  dans  la  flotte  à  côté  de  ceux  de  la  première 
classe,  consisterait  à  commencer  par  eux  l'essai  du  réseau  de  cloisons 
étanches  entièrement  substitué  à  la  cuirasse  de  la  flottaison .  On  pourrait 


(*)  Peut-être  faadra-Ml  faire  exception  pour  les  deux  cuirassés  russes  de  seconde  classe 
le  Générai-Amiral  et  ie  Duc-dC Edimbourg,  qui  ont  reçu  des  cuirasses  insuffisantes  de 
\b  centimètres  4  la  flottaison,  mais  auxquels  on  s'est  efforcé  d'assurer  de  grandes 
Titessesi 
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ainsi,  tout  en  leur  assurant  une  protection  sérieuse,  leur  donner  les 
canons  du  plus  fort  calibre,  capables  d'entamer  toutes  les  plaques,  et 
leur  procurer  une  vitesse  supérieure  à  celle  des  grands  cuirassés. 
Telle  serait  aujourd'hui  la  continuation  logique  du  mode  d'opérer, 
suivant  lequel  les  innovations  successives,  consistant  ici  en  une  ré- 
duction de  surface  cuirassée,  ont  toujours  été  appliquées  d'abord  aux 
navires  de  seconde  classe. 


N*  XII.  —  1.  Conditions  actuallef  de  la  gnarre  de  course.  Types  de  croiseurs 
les  plus  remarquables.  —  2.  Avisos  et  canonnières.  ^  3.  Des  transports  A 
vapeur.  —  4.  Principaux  types  de  transports  à  vapeur.  —  5.  Installations 
particulières  propres  aux  transports  à  vapeur.  —  0.  Classification  des  bAti- 
ments  de  guerre  actuels.  —  7.  Tableaux  concernant  tous  les  éléments  des 
divers  types  de  bâtiments  de  guerre  actuels,  et  effectifs  des  principales  flottes 
du  monde. 


N*  XII,  Conditions  actuelles  de  la  guerre  de  course.  Types 
de  croiseurs  les  plus  remarquables.  —  En  même  temps  que  Tac- 
croissement  du  calibre  des  pièces  et  do  l'épaisseur  des  cuirasses, 
a  rendu  si  difficile  la  construction  des  navires  de  guerre  de  rang 
inférieur,  les  conditions  nouvelles  imposées  à  la  guerre  de  course 
par  l'application  de  plus  en  plus  étendue  de  la  vapeur  à  la  ma- 
rine de  commerce,  ont  fait  augmenter  dans  d'énormes  proportions 
les  dimensions  des  corsaires.  Les  navires  construits  exclusivement 
en  vue  de  la  chasse  et  de  la  croisière,  appartenaient  naguère  aux 
classes  inférieures  de  bâtiments.  Les  corvettes  à  hélice,  telles  que 
le  PhUgéton  ou  le  Dupleix^  disposées  de  manière  à  porter  pres- 
que autant  d'artillerie  qu'il  pouvait  s'en  loger  sur  leur  pont, 
étaient  encore  des  navires  de  combat.  Les  corvettes  type  Sané  et  In» 
fernetr  qiû  filent  près  de  15  nœuds,  sont  aujourd'hui  de  véritables 
croiseurs. 

La  poursuite  des  paquebots  demande,  pour  être  tout  à  fait  efficace, 
une  supériorité  de  marche  de  2  nœuds  environ,  afin  que  le  paque- 
bot, chassé  dès  qu'il  est  en  vue,  puisse  en  général  être  atteint 
avant  la  nuit.  La  recherche  de  vitesses  de  16  à  17  nœuds  a  conduit, 
ea  Amérique  et  en  Angleterre  d'abord,  ensuite  en  France,  à  con^ 
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struire  plusieurs  très-grands  navires  qui  sont  dépourvus  de  toute 
puissance  défensive,  même  pour  les  parties  vitales,  chaudières  et 
machine,  et  qui  portent  un  poids  d'artillerie  très-faible  relative- 
ment à  leur  exposant  de  charge.  Le  tableau  suivant  donne  les 
dimensions  des  principaux  bâtiments  de  ce  genre  présentement 
adoptés. 


Longueur 

Largeur 

Tirant  d'eau  moyen. 
Déplacement..  .  .  . 

INCONSTANT 

(anglais). 

SHAH 

(anglais). 

RALEIGH 

(anglais). 

TODRYILLE 

(français). 

DOGIIAT-TBOUIN 

(rrinçais). 

I0I-.66 

16-,22 

7-,l9 

6.782" 

102-,07 

l6-,8e 

7-,01 

5.C9(P» 

90-,89 

l4-,79 

C-,66 

4.666»« 

99-,60 

I6-,25 

6-.89 

6.436»* 

90-,00 

13-,20 

6-16 

3.200»- 

Ces  bâtiments,  par  leurs  dimensions  et  leur  prix  de  revient  qui 
atteint  6  à  7  millions,  doivent  être  regardés  comme  ayant  pris,  dans 
le  budget  tout  au  moins,  sinon  dans  la  flotte,  le  rang  de  navires  de 
guerre  de  second  rang.  Il  est  à  remarquer  que  les  plus  forls  d'entre 
eux,  au  lieu  d'être  armés  des  petites  pièces  qui  leur  conviennent 
pour  combattre  les  uns  contre  les  autres,  pourraient  recevoir  une 
artillerie  perçant  les  plaques  des  cuirassés  de  rang  inférieur.  Dans  ce 
cas,  comme  une  cuirasse  traversée  à  tout  coup  constitue  un  danger 
et  non  une  défense,  tandis  que  la  vitesse  donne  pour  le  combat  des 
avantages  importants,  toute  la  supériorité  se  trouverait  du  côté  du 
non  cuirassé.  Selon  cet  ordre  d'idées,  on  a  fait  ressortir  en  Angleterre 
que  le  Shah^  par  exemple,  pourrait  être  armé  de  manière  à  détruire 
le  Shannon^  qui  d'ailleurs  lui  est  un  peu  inférieur  en  déplacement  et 
en  prix  de  revient.  D'un  autre  côté,  il  n'est  guère  admissible  que  l'on 
cherche  à  utiliser,  dans  les  opérations  militaires,  des  bâtiments  d'un 
si  grand  prix,  pour  lesquels  on  a  admis  apnort  la  possibilité  d'être 
entièrement  détruits  par  un  seul  obus  de  calibre  modéré.  La  moindre 
ba];terie  à  terre,  la  moindre  canonnière,  tiendront  toujours  ces  na- 
vires à  distance;  ils  ne  sont  pas  plus  aptes  à  protéger  le  pavillon 
dans  les  mers  éloignées  qu'à  prendre  part  aux  opérations  dans  les 
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mers  d'Europe.  Malgré  leur  grande  taille,  ils  demeurent  donc  exclusi- 
vement des  croiseurs. 

N*  XII,  Avisos  et  canonnières.  —  L^  avisos  proprement  dits 
tiennent  le  milieu  entre  les  croiseurs  et  les  canonnières.  Ce  sont 
des  navires  qui  ne  dépassent  pas  63""  de  long  sur  10""  de  large  et 
A^jô  de  tirant  d'eau,  et  pouvant  réaliser  des  vitesses  de  H  à  13 
nœuds.  Ils  sont  d'ordinaire  armés  d'une  pièce  de  lô"""  et  de  deux 
autres  canons  de  moindre  calibre  :  en  un  mot,  leur  artillerie  est  de 
moyenne  force,  afin  de  ne  pas  les  surcharger  et  de  leur  conserver 
les  meilleures  qualités  du  navire  de  haute  mer. 

—  Les  canonnières  à  vapeur  datent,  comme  les  batteries  flottantes 
{n**  IXJ,  de  la  guerre  de  Grimée  (185A).  Leur  objet  est  la  défense 
des  côtes,  et  au  besoin  des  grands  fleuves. 

Le  premier  type  (Alarme^  Éclair)  était  de  bonnes  dimensions  : 
44"  de  long  sur  7", 5  de  large  et  2"sà  de  tirant  d'eau.  Nanti  d'une 
machine  à  haute  pression,  il  atteignait  8  nœuds.  —  Mais  ce  type  fut 
^uvë  trop  grand  ;  et  on  le  remplaça  en  1862  par  le  type  Décidée 
(39"  de  long  sur  6",7  de  large  et  2°*, 3  de  tirant  d'eau),  devant 
porter  deux  pièces  de  30  et  filer  9  nœuds. 

En  1864  apparurent  des  canonnières  à  peu  près  de  mêmes  dimen- 
sions, avec  masque  blindé  sur  l'avant,  abritant  un  canon  de  16""".  Ces 
navires,  construits  pour  tenir  la  mer,  furent  envoyés  en  Gochinchine  par 
le  cap  de  Bonne-Espérance,  et  accomplirent  leur  mission  avec  succès. 

£n  18C7,  on  revint  aux  grandes  canonnières.  On  construisit  le 
type  Chacal,  d'une  longueur  de  43",3  sur  7",4  de  largeur  et  2",4 
de  tirant  d'eau.  Ce  type  fut  nanti  d'une  artillerie  relativement  puis- 
sante :  un  canon  de  19*'°'  sur  affût  à  pivot,  et  dexxx  canons  de  12*'"'. 
La  vitesse  atteignit  10  nœuds. 

Le  nouveau  programme  de  la  flotte  comprend  une  classe  de  canon- 
nières qui  diffèrent  peu  du  type  précédent,  surtout  au  point  de  vue 
des  dimensions.  Ces  navires,  du  type  Crocodile ,  portent  également 
un  canon  de  19*"*, 

—  Il  nous  reste  à  dire  un  mot  des  chaloupes  canonnières.  Leur 
râle  est  essentiellement /lumaf. 
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Leur  usage  remonte  aussi  à  la  guerre  de  Grimée.  Trës-souveot 
elles  sont  formées  de  compartiments  démontables.  Dans  tous  les  cas» 
leurs  dimensions  habituelles  ne  dépassent  pas  27"  de  longueur,  5* 
de  large  et  l^^ô  de  tirant  d'eau.  Leur  machine  les  met  à  même  de 
réaliser  des  vitesses  de  7  nœuds.  Leur  artillerie  comporte  un  seul 
canon,  le  plus  souvent  du  calibre  de  16«". 

On  a  adopté  dans  ces  derniers  temps  un  type  {Êpèe^  Tromblon) 
emprunté  aux  Anglais.  Ce  type  a  24"  de  long  sur  7",6  de  lai^e  et 
1"*,8  de  tirant  d'eau;  il  porte  un  canon  de  24*"*,  et  peut  filer 
9  nœuds. 

La  grande  difficulté  est,  avec  d'aussi  grosses  pièces,  de  ne  donner 
qu'pn  faible  tirant  d'eau  à  la  chaloupe,  et  aussi  de  lai  conserver  une 
stabilité  suffisante.  C'est  dans  ce  but  que  le  commandant  Farcy  a 
imaginé  le  type  qui  porte  son  nom.  Les  fonds  du  navire  présentent 
ici  dans  leur  coupe  transversale  une  forte  ondulation  de  chaque  côté 
de  la  quille.  11  en  résulte  que  longitudinalement  il  y  a  à  tribord  et 
bâbord  une  demi-voûte,  qui  vient  appuyer  sur  l'eau  comme  sur  un 
rail.  Ce  système  s'est  plus  répandu  à  l'étranger  qu'en  France. 

N<^  XII3  Des  transpoHs  à  vapeur A  côté  de  la  flotte  de  com- 
bat que  nous  venons  d'étudier,  il  faut  réserver  une  place  tout  à  fait 
distincte  pour  les  transports  qui  sont,  au  point  de  vue  de  l'architec- 
ture navale  comme  au  point  de  vue  du  genre  de  service,  un  intermé- 
diaire entre  les  navires  de  guerre  et  les  paquebots. 

La  flotte  de  transport  représente  le  moyen  de  combiner  la  force 
militaire  et  la  force  maritime  d'un  pays.  A  ce  titre,  elle  a,  de  tout 
temps,  mérité  d'avoir  en  France  une  importance  plus  grande  que 
partout  ailleurs.  Notre  rôle  ordinaire  est,  en  effet,  d'être  le  plus  ma- 
ritime des  pays  continentaui,  et  le  plus  militaire  des  pays  mari- 
times. 

La  nécessité  d'avoir  des  bâtiments  exclusivement  destinés  au  trans- 
port des  troupes  et  du  matériel  de  guerre,  s'est  accrue  progressive- 
ment par  suite  de  la  transformation  même  de  la  marine  militaire. 
Le  navire  de  guerre,  en  effet,  en  se  spécialisant  de  plus  en  plus  pour 
le  combat,  s'est  écarté  des  conditions  d'économie  dans  la  construc- 
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tion  et  la  navigation,  et  des  conditions  de  commodité  intérieure,  qui 
rendaient  les  anciens  bâtiments  de  guerre  à  voiles  parfaitement  pro- 
pres à  porter  au  besoin  les  armées. 

La  flotte  à  roues  était  mieux  disposée  pour  le  transport  que  pour 
le  combat;  elle  se  prêtait  peu  à  une  distinction  de  bâtiments  destinés 
h  chacun  de  ces  deux  services.  Plus  tard,  nos  premiers  transports  à 
hélice  se  composèrent  d'abord  de  vieilles  frégates,  la  plupart  ex- 
haussées d'un  spardeck  pour  former  le  logement  d'un  millier  de  pas- 
sagers, ensuite  de  vaisseaux  à  hélice  rendus  subitement  impropres 
au  combat  par  l'apparition  de  la  cuirasse.  Notre  dernier  vaisseau 
rapide  mis  en  chantier,  f  Intrépide^  était  devenu,  avant  son  lance- 
ment, un  bâtiment  de  transport.  Le  chargement  que  pouvaient 
prendre  les  bâtiments  ainsi  modifiés,  en  conservant  l'ancien  tirant 
d'eau,  résultait  exclusivement  de  la  suppression  presque  complète 
de  Tartillerie  et  de  la  réduction  de  près  de  moitié  de  l'équipage,  soit 
en  tout  300^'  environ.  L'addition  du  spardeck  absorbait  sur  une  fré- 
gate comme  TEnireprenaniey  près. de  moitié  de  ce  chargement;  mais 
on  acceptait  au  besoin  un  accioissement  d'immereion  de  0",60  à  1" 
justifié  par  la  nouvelle  hauteur  d'œuvres  mortes. 

N"*  XII4  Principaux  types  de  transports  à  vapeur.  — Parmi  les 
prenniers  bâtiments  à  hélice  spécialement  construits  comme  trans- 
ports, il  faut  citer  le  type  Marne^  Durance^  Nièvre,  Saône^  Xotre, 
de  71  "",30  de  longueur  et  3.000*'  de  déplacement  portant  en  pleine 
charge  700*^.  Ces  bâtiments  n'avaient  au  début  qu'un  entre-pont  de 
passagers.  Mais,  sur  plusieurs  d'entre  eux,  on  augmenta  plus  tard 
les  logements  ;  et  l'on  apporta  en  même  temps  un  correctif  indispen- 
sable à  la  dureté  des  roulis,  en  ajoutant  un  spardeck,  comme  sur  les 
frégates  transformées. 

Les  iransporlS'éeuries,  qui  vinrent  ensuite,  réalisèrent  un  progrès 
marqué,  surtout  au  point  de  vue  de  la  capacité  des  logements  qui 
leur  permettaient  de  porter  1.500  hommes  lorsqu'il  n'y  avait  pas  de 
chevaux  à  bord.  Ils  jouèrent  un  grand  rôle  dans  les  expéditions  de 
1860  à  1870,  et  sont  encore,  pour  la  plupart,  en  serviceaujourd'hui. 
Tous  ces  grands  navires  à  deux  étages  de  logements  dérivent  d'un 
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même  plan  primitif  et  présentent  des  dispositions  analogues.  Tou- 
tefois, un  accroissement  continu  dans  les  dimensions  et  un  accroisse- 
ment plus  marqué  dans  la  puissance  de  la  machine,  les  classent  en 
trois  séries  successives,  qui  ont  compris,  la  première  et  la  seconde, 
six  bâtiments  chacune  du  type  Calvados  et  du  type  Allier^  et  la 
troisième  cinq  bâtiments  du  type  Sarthe. 
Voici  leurs  données  principales  : 


LoDgaear. . 

Largeur 

Creux 

Puissance  en  chevaux  de  75^*  sur  les  pistons. 
Vitesse  maximum 

Poids  de  coque,  lest,  mâture,  apparaux^  etc. . 

Machine  et  chaudières  pleines 

Charbon 

Équipage^  provisions^  artillerie,  chargement.  . 

Poids  total  égal  au  déplacement 


{•r  TYPE. 


80-,40 
12-,90 
10-,20 


800'"» 
I0-,0 


240»' 
240« 


3.200»' 


2*  TYPE, 


3«  YYPE. 


81-,20 
13-,00 
lO-jCO 


82-,90 
13-,50 
10-,75 


900''' 
10-.2 


12-,0 


1.950'* 
280** 
220'* 
800*« 


2.370»* 
470'* 
310« 
050»» 


8.250»* 


3.800»* 


Un  accroissement  considérable  des  poids  de  coque  résultant  d'un 
accroissement  dans  les  échantillons,  joint  à  l'augmentation  du  poids 
du  moteur,  a  pris,  sur  les  transports  du  dernier  type,  toute  l'aug- 
mentation de  déplacenaent  sans  t*ien  en  laisser  pour  le  chargement. 
Les  deux  premiers  types  n'avaient  pas  de  lest;  le  troisième  en  a  reçu 
120*"  dans  les  fonds,  de  sorte  que  le  chargement  proprement  dit  est 
réduit  à  500^  sur  les  bâtiments  du  type  Sarthe.  Ces  navires  font  au- 
jourd'hui un  très-bon  service  sur  la  ligne  de  Toulon  à  Saigon .  Leu 
tirant  d'eau  arrière  reste  au-dessous  de  6",80,  et  permet  toujours  le 
passage  par  le  canal  de  Suez. 

Un  nouveau  type,  tAnamiley  a  été  étudié  au  point  de  vue  spécial 
du  service  courant  entre  la  France  et  la  Gochinchine  pour  le  trans- 
port des  hpmtnes  et  surtout  des  malades.  De  nombreuses  chambres 
pouvant  recevoir  plus  de  80  personnes,  un  hôpital  spacieux  disposé 
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pour  150  malades,  un  poste  de  troupes  passagères  contenant  600  ha- 
macs; de  nombreuses  dispositions  de  détail  prises  en  vue  de  Thyglëne 
de  tout  le  personnel;  un  accroissement  notable  de  vitesse;  un  ap- 
provisionnement de  combustible  suffisant  pour  une  traversée  de 
800  milles  :  telles  sont  les  dispositions  caractéristiques  adoptées, 
qui  ont  conduit  à  un  accroissement  notable  des  dimensions  et  du 
prix  de  revient.  —  Les  données  principales  de  VAnamiie  sont  : 

LoDgoear 106-,00 

Largeur 15-,32 

Creux ll-,90 

Paiftsauce  en  chevaux  de  75^'  sur  les  pistons 2.1  bO^ 

Vitesse  maximum 13* 

Poids  de  coque^  mâture,  apparaux 3.230^' 

Machine  et  chaudières  pleines 530*' 

Charbon 750** 

Équipage^  proYlsions^  chargement 920** 

Total  égal  au  déplacement 5.430*' 

VAnamiie  est  construit  en  bois  et  fer,  suivant  un  système  tout 
particulier;  le  Mytho^  semblable  à  VAnamite^  est  en  fer. 

N^  XII5  Installations  particulières  propres  aux  transports  à  va- 
peur. —  Les  transports,  avons-nous  dit,  tiennent  à  la  fois  du  bâti- 
ment de  guerre  et  du  paquebot,  mais  en  se  rapprochant  plutôt  de  ce 
dernier.  Us  sont  en  général  astreints  à  un  service  régulier,  dans  le- 
quel ils  doivent  réaliser  une  vitesse  supérieure  à  celle  des  traversées 
ordinaires  des  navires  de  guerre.  Toutefois,  en  abrégeant  leurs  tra- 
versées pour  épargner  autant  que  possible  à  leurs  passagers  les  fati- 
gues de  la  mer,  on  ne  peut  accepter  les  dépenses  qu'entraîne  la 
marche  supérieure  des  grands  paquebots  :  et  l'on  ne  songe  point, 
quant  à  présent,  à  leur  demander  plus  de  9  à  10  nœuds  de  vitesse  en 
moyenne. 

L'agglomération  du  personnel  embarqué  atteint  sur  les  transports 
des  proportions  toutes  particulières;  il  se  rencontre  par  suite,  dans 
la  recherche  des  conditions  hygiéniques,  des  problèmes  spéciaux  à 
ces  bâtiments.  La  propreté  et  l'assainissement  continuel  des  fonds 
du  navire,  prennent  une  importance  considérable;  la  question  de 
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ventilation  pour  des  centaines  d'hommes  réunis  dans  un  espace  clos, 
où  le  volume  est  souvent  de  2  mètres  cubes  à  peine  par  individu,  est 
d'un  intérêt  capital. 

D'après  les  règles  actuellement  admises,  il  faut,  dans'  les  lieux 
habités,  donner  un  renouvellement  d'air  de  AO  mètres  cubes  par 
homme  et  par  heure  pour  assurer  la  salubrité.  Ce  chiffre  est  insuffi- 
sant pour  les  malades  ;  et  il  convient  de  le  doubler,  pour  le  moins, 
dans  les  hôpitaux.  Les  chevaux,  que  les  transports  reçoivent  souvent 
en  grande  quantité,  ont  besoin  de  200  mètres  cubes  d'air  par  heure. 
Il  a  été  possible  d'obtenir  une  aération  bien  réglée,  établie  sur  les 
bases  précédentes,  à  bord  des  transports-écuries.  Il  a  suffi,  pour  cela, 
de  pratiquer  dans  les  entre-ponts  habités  des  appels  d'air  traversant 
les  mailles  de  la  membrure,  et  de  réunir  toutes  les  mailles  par  des 
canaux  collecteurs  d'air  vicié  placés  au  fond  du  navire  et  débouchant 
dans  une  cheminée  d'appel.  L'encombrement  nécessité  par  les  ca- 
naux est  insignifiant  ;  et  la  cheminée  d'appel  est  constituée  par  l'en- 
veloppe de  la  cheminée  agrandie  à  cet  effet.  La  consommation  de 
charbon  dans  les  foyers  d'appel,  variable  selon  la  température  de 
chaque  jour  si  l'on  cherche  à  obtenir  un  appel  d'air  constant,  reste 
toujours  au-dessous  de  1  tonneau  par  24  heures.  Elle  devient  nulle 
quand  on  marche  à  la  vapeur.  Quelques  bâtiments  anglais,  et  en  par- 
ticulier le  transport  qui  a  servi  pour  la  guerre  des  Achaniis,  ont  été 
ventilés  d'une  manière  analogue.  —  L'utilisation  des  mailles  comme 
canaux  d'aération,  est  un  précieux  moyen  de  conservation  pour  les 
coques  en  bois. 

L'établissement  des  cloisons  étanches  dans  les  cales,  adopté  uni- 
versellement aujourd'hui,  crée  de  sérieux  obstacles  à  l'adoption  d'un 
réseau  unique  de  ventilation.  On  sera  peut-être  obligé  d'accepter 
plus  tard  une  complication  fâcheuse,  et  de  diviser,  pour  la  Fentila* 
tion,  le  navire  en  plusieurs  compartiments  aérés  séparément.  On 
devra  employer  alors  des  mâts  creux  en  tôle,  les  utiliser  comme  che- 
minées d'appel,  et  les  munir,  au  besoin,  de  foyers  à  la  base  pour  les 
cas  où  l'appel  naturel  serait  insuffisant. 

N'XIIfi  Classification  des  bâtiments  de  guerre  actuels.  — Toutes 


INT«\  —  HISTORIQUE  DE  LA  MARINE  A  VAPEUR.  —  N*  XII,     cxxxv 

les  coDsidérations  renfermées  dans  les  d""'  IX,  X,  XI  et  XII us,  per- 
mettent de  comprendre  combien  est  ardue  la  tâche  qui,  dans  la  ma- 
rine, consiste  à  tirer  d'un  budget  fixe  et  limité  la  plus  grande  somme 
de  puissance  pour  le  pays. 

L'histoire  de  ces  dernières  années  nous. montre  une  révolution, 
d'après  laquelle  le  classement  des  bâtiments,  qui  se  faisait  autre- 
fois à  peu  près  selon  l'espèce  de  grandeur,  se  fait  aujourd'hui  d'après 
la  spécialité  des  services.  Nous  sommes  en  présence  d'une  divi- 
sion admise  pour  les  bâtiments  en  cinq  catégories  :  les  navires  d'es-^ 
cadret  les  garde^ôtes^  les  croiseurs^  les  canonnières  et  les  transports. 
Ajoutons  qu'à  la  désignation  de  garde-côtes^  on  substilue  souvent, 
dans  le  langage  usuel,  l'expression  technique  de  monitor  ou  de  bé- 
lier^ qui  rappelle  l'espèce  de  ces  navires.  L'avenir  révélera  ce  que  la 
division  précédente  a  de  rationnel  ;  tout  d'abord  il  ne  faut  point  la 
regarder  comme  absolue. 

Les  garde*côtes  ont  remplacé  les  anciennes  batteries  flottantes. 
Essentiellement  destinés  à  combattre  dans  les  mêmes  rangs  que  les 
navires  d'escadre  aussi  bien  qu'à  lutter  contre  eux,  ils  doivent,  autant 
que  possible,  participer  à  leurs  qualités.  Il  importerait  aussi  que  l'on 
pût  demander  quelque  service,  comme  navires  de  combat,  à  ceux  des 
croiseurs  dont  le  prix  est  le  plus  élevé.  Les  navires  spéciaux  ne  doi- 
vent donc  pas  être  trop  impropres  aux  usages  généraux  de  la  marine; 
c'est  toujours  d'après  l'ensemble  des  qualités  et  la  moyenne  des  dé^ 
fauts  que  l'on  jugera  de  la  valeur  d'un  type. 

Après  la'question  du  choix  des  types  généraux,  vient  celle  de  la 
grandeur  absolue  des  navires  de  chaque  type,  et  la  sous-répartition 
en  différentes  classes  des  navires  d'escadre,  des  garde-côtes  et  des 
croiseurs. 

11  faut  aujourd'hui  de  tels  déplacements,  dès  qu'on  se  propose 
d'adopter  des  moyens  d'attaque  et  de  défense  pouvant  passer  pour 
puissants,  qu'il  est  difficile  d'admettre  plusieurs  classes  dans  les  cui« 
rassés,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit.  Mais  la  question  d'avoir  des 
navires  de  combat  de  plusieurs  grandeurs  doit  être  soigneusement 
distinguée  de  celle  d'avoir  des  cuirassés  de  plusieurs  classes.  Il  est 
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peut-être  logique  de  n'avoir  qu'une-seule  sorte  de  cuirassés  ;  il  est 
sûrement  indispensable  d'avoir  plusieurs  grandeurs  de  navires  de 
combat.  L'emploi  des  navires  cellulaires,  les  diverses  combinaisons 
que  Ton  peut  faire  de  la  cellule  et  de  la  cuirasse,  permettront  sans 
doute  de  composer  la  flotte  de  guerre  de  manière  à  répondre  à 
tous  les  besoins.  —  La  simplicité  du  rôle  des  garde-côtes  permet  Tu- 
nité  de  type. 

Pour  les  bâtiments  de  croisière,  la  nécessité  de  la  subdivision  ei^ 
classes  est  bien  plus  évidente  que  pour  les  navires  de  combat.  Pour 
quelques-uns  de  ces  navires,  de  très-grandes  dimensions  ont  été 
jugées  nécessaires  ;  pour  la  plupart,  le  nombre  est  la  première  des 
qualités.  Il  s'agit  de  couvrir  les  mers,  pour  entraver  en  tous  les  points 
du  globe  le  commerce  de  l'ennemi.  Aujourd'hui,  la  marine  française 
compte  trois  classes  de  croiseurs  ;  les  plus  forts,  Tourville  et  Du- 
quesncy  ont  plus  de  6.000^  de  déplacement;  les  suivants,  Duguay- 
Trouiny  Sané^  Infernet^  etc.,  ont,  les  premiers,  3.200**,  les  autres, 
2.000**;  les  plus  petits.  Voila, Kerguélen,eic.,onti.iOO*^  environ.  H 
faut  ajouter,  pour  les  services  de  croisière  le  long  des  côtes,  les  avisos 
qui  ont  800**  de  déplacement  et  les  grandes  canonnières  de  AOO  à 
450**.  Peut-être  n'est-il  pas  nécessaire  de  faire  varier  les  dimensions 
sur  une  échelle  aussi  étendue,  puisque  Ton  peut  réaliser  la  vitesse  de 
16',5  sur  des  coureurs  de  1.200**  de  déplacement  comme  l'Hirondelle. 
L'avis  de  M.  Nathaniel  Bamaby,  le  Chief  consiruetor  de  la  marine 
royale  d'Angleterre,  est  intéressant  à  consulter  sur  ce  point,  puisque 
les  croiseurs  de  5.000**  sont  d'importation  anglaise.  Or,  &  la  dernière 
réunion  de  l'Institut  d'architecture  navale,  M.  Barnaby  vient  juste- 
ment de  constater  que  les  grands  croiseursRaleighei  Inconstant  restent 
des  exceptions  isolées,  non  des  types  reproduits;  et  que  ceux  du  rang 
immédiatement  inférieur,  Rover  et  Bacchante,  de  3.000  à  3.500**,  ne 
sont  peut-être  pas,  eux-mêmes,  destinés  à  servir  de  type  à  toute 
une  classe  dans  la  flotte. 

N*  XII^  Tableaux  concernant  tous  les  éléments  des  divers  types 
de  bâtiments  de  guerre  actuels,  et  effectifs  des  principales  flottes 
du  monde.  —  Les  tableaux  a  et  a  (suite)  de  l'Atlas,  extraits  des  pu- 
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blications  de  M.  Disiére,  ingénieur  de  la  marine,  renfermant  tous 
les  éléments  des  types  de  bâtiments  de  combat  actuels,  y  compris 
les  croiseurs;  le  lecteur  devra  s'y  reporter  afin  de  s'édifier  complè- 
tement sur  la  valeur  comparative  de  ces  types.  On  trouvera  aussi, 
dans  les  tableaux  B,  B  (suite),  G  et  G  (suite)  de  1* Atlas,  tous  les  élé- 
ments des  appareils  moteurs  et  les  résultats  des  essais  d'un  grand 
nombre  de  bâtiments  de  guerre  de  toutes  catégories. 

Pour  compléter  ces  renseignements,  nous  donnons  à  la  page  sui- 
vante le  tableau  des  effectifs  prochains  des  principales  flottes  du 
monde. 

Ge  tableau  renferme  les  navires  en  chantier  d'un  assez  grand 
degré  d'avancement  pour  pouvoir  figurer  à  bref  délai  dans  la  partie 
active  des  flottes. 

De  tous  les  détails  qui  précèdent  sur  les  divers  types  de  navires 
de  guerre  actuels,  il  résulte  que  les  bâtiments  de  même  colonne  du 
tableau,  aussi  bien  par  pays  que  d'une  nation  à  l'autre,  sont  loin 
d'offrir  la  même  puissance,  à  n'importe  quel  point  de  vue  :  moyen 
offensif,  moyen  défensif,  vitesse  maximum,  cercle  d'action,  etc. 
Cette  remarque  s'applique  surtout  aux  navires  cuirassés. 

Il  existe,  en  somme,  un  grand  défaut  d'homogénéité,  sous  tous 
les  rapports,  dans  les  escadres  appelées  à  entrer  en  ligne  au  complet 
le  jour  d'une  guerre  maritime.  La  tactique  se  ressent  de  cet  état  de 
choses,  et  l'on  peut  même  dire  que  cette  science  n'existe  plus.  Aussi 
rinitiative  privée  de  chaque  capitaine  sera-t-elle  appelée  à  jouer 
désormais  un  rôle  considérable  dans  les  grands  comme  dans  les  pe- 
tits combats  sur  mer.  Ge  sera  au  commandant  de  chaque  navire  de 
diriger  son  mode  d'attaque  et  de  défense^  suivant  les  qualités  et  les 
défauts  de  son  bâtiment.  Il  y  a  lieu  de  penser  que  la  victoire  restera 
à  Tescadre  qui  aura,  non  pas  le  commandant  en  chef  le  plus  habile, 
mais  le  plus  grand  nombre  de  meilleurs  capitaines. 
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N«  ZIII.  —  1.  De  la  marine  de  commerce  à  vapeur;  ses  premiers  débats  en 
France.  —  2.  Développement  rapide  de  la  marine  de  commerce  à  vapeur  à 
l'étranger.  —  3.  Principaux  types  de  pacpiebots  à  roues.  —  4.  Construction 
du  Great'Eastem.  —  5.  Adoption  de  l'hélice  sur  les  pacpiebots;  raisons  de 
cette  adoption. 

N*  XIIIj  De  la  xnariife  de  commerce  à  vapeur;  ses  premiers 
débuts  en  France.  —  La  marine  de  commerce  à  vapeur  fit  ses  dé- 
buts dans  la  navigation  fluviale,  et  surmonta  ainsi  les  premières 
diflicultés  à  Tabri  de  la  concurrence  des  navires  à  voiles.  Plus  tard 
les  premiers  steamers,  ai  coûteux  de  construction  et  d'entretien,  trou- 
vèrent leur  emploi  dans  les  services  postaux,  auxquels  ils  étaient  si 
merveilleusement  appropriés.  Les  paquebots-poste  veulent,  avant 
tout,  une  marche  très-régulière  et  une  grande  vitese  ;  ils  furent  les 
premiers  navires  à  formes  très-fines  et  à  voilure  réduite,  étudiés 
pour  faire  route  par  tous  les  temps.  Dans  la  suite,  la  plupart  des 
grandes  innovations  relatives,  soit  à  la  coque,  soit  au  moteur,  ont 
été  inaugurées  sur  les  paquebots.  Cette  circonstance  s'explique  par 
l'initiative  plus  grande  qui  se  donne  carrière  dans  les  entreprises 
privées.  Il  faut  remarquer  aussi  l'activité  de  la  concurrence  qui, 
pour  la  marine  de  commerce,  s'exerce  entre  les  armateurs  rivaux 
d'un  même  pays  aussi  bien  qu'entre  les  pavillons  des  différents 
États,  tandis  que,  pour  la  marine  de  guerre,  il  n'y  a  qu'une  simple 
concurrence  de  pays  à  pays,  dans  laquelle  les  rivaux  se  jugent  à  peu 
près  classés  d'avance. 

Les  plus  anciens  paquebots  français  qui  aient  laissé  quelques  sou- 
venirs, sont  ceux  de  la  ligne  de  Corse,  le  VaVy  le  6roIo,  le  Liamone^ 
qui,  en  1830,  atteignaient  des  vitesses  de  8  nœuds  pour  la  moyenne 
d'une  traversée.  Les  paquebots-poste  construits  plus  tard  sur  les 
plans  de  Moissard^  le  type  Mentor  et  le  type  Egyptus^  Osiris,  diffé- 
raient peu  des  corvettes  de  220  chevaux  leurs  contemporaines; 
leur  avant  était  très-plein  au-dessus  de  la  flottaison,  et  leur  muraille 
avait  la  forme  à  violon  ;  leurs  machines  étaient  relativement  un 
peu  plus  fortes.  Le  navire  de  commerce  à  vapeur  eut  quelque  peine 
à  obtenir  une  place  indépendante  de  celle  du  navire  de  guerre,  dont 
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on  se  préoccupait  davantage  en  France.  Les  frégates  de  A50  (n*  VIII,) 
étaient  destinées  à  naviguer  indifféremment,  soit  comme  paquebots 
transatlantiques,  soit  comme  navires  de  guerre.  Quelques-unes  d'en- 
tre elles  furent  affectées  au  premier  de  ces  services  jusqu'en  1848  ; 
puis,  en  raison  de  leur  mauvaise  appropriation  pour  cet  emploi, 
elles  furent  rendues  au  ministère  de  la  marine. 

N"  XIII,  Développement  rapide  de  la  marine  de  commerce  à 
vapeur  à  Tétranger.  —  Pendant  la  période  qui  se  termine  vers  1840, 
les  lignes  régulières  de  paquebots  à  vapeur  se  fondent  en  Angleterre 
et  en  Amérique.  En  1838,  le  Great-Western,  de  65",6  de  long  et  de 
11  mètres  de  large,  fait  la  traversée  de  Cork  à  New- York  avec  8*,8 
de  vitesse  moyenne.  En  1843,  Brunel  opère,  avec  le  Great-Brilain, 
une  triple  révolution,  au  point  de  vue  des  dimensions,  de  la  con- 
struction et  du  propulseur;  ce  navire,  en  fer,  à  hélice,  atteint  84", 50 
de  longueur,  14",70  de  largeur^  9'",54  de  creux  5  son  devis  des  poids 
est  le  suivant  : 

Tonneaax. 

Coque,  mâture^  apparaux 1.330 

Machine  et  chaudières  pleines l.OtO 

Charbon 1.000 

Équipage,  provision?,  chargement 640 

Total  égal  au  déplacement 3.880 

La  coque,  sans  les  roufles,  la  mâture  et  les  apparaux,  pèse  1.000^, 
soit  0,258  seulement  du  déplacement;  elle  dure  depuis  plus  de  trente 
ans;  et  le  bâtiment,  qui  a  quitté  depuis  longtemps  la  ligne  trans- 
atlantique, rend  encore  aujourd'hui  d'excellents  services. 

La  création  des  compagnies  maritimes  avait  été  encouragée,  dès  se.s 
débuts,  par  le  gouvernement  anglais,  qui  leur  confia  le  service  postal, 
et  réalisa  ainsi  de  belles  économies  malgré  l'élévation  des  premières 
aubventions.  La  compagnie  péninsulaire  et  orientale  s'était  chargée, 
dès  1840,  du  service  entre  Suez  et  Calcutta,  avec  une  subvention  de 
26  francs  par  mille  parcouru.  Dans  Tannée  suivante,  la  compagnie 
des  Indes  occidentales  [Royal  mail  Wni  India)  entreprit  de  desser- 
vir le  Brésil,  et  la  compagnie  Gunard  les  ports  de  l'Amérique  du  Nord. 

N"  XIII5  Principaox  types  de  paquebots  à  roues.  —  La  période 
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qui  va  de  1840  à  1860  est  surtout  marquée  par  le  développement 
des  compagnies  anglaises,  et  la  naissance  de  la  compagnie  française 
des  messageries  maritimes.  C'est  l'époque  du  navire  en  fer  et  à  roues, 
déjà  en  lutte  sur  quelques  lignes  avec  son  concurrent  à  hélice. 

La  compagnie  Peninsular  and  OrieniaU  qui  dessert  l'Inde  et  la 
Chine,  entra  de  très-bonne  heure  dans  la  voie  des  innovations;  elle 
a  eu,  dès  1841,  un  navire  en  fer,  le  Precursor^  et,  dès  1848,  un  navire 
à  hélice.  Je  Malta.  Cependant  elle  n'abandonna  complètement  le  bois 
que  vers  1852;  le  Madras^  en  bois,  construit  à  cette  époque,  avait 
une  longueur  de  71  mètres  égale  à  7,3  fois  la  largeur.  Avec  les  na- 
vires en  fer,  la  longueur  atteignit  9l",73  sur  la  Némésis^  le  rapport 
à  la  largeur  restant  le  même.  A  partir  de  1852  tous  les  navires  furent 
à  hélice,  à  peu  d'exception  près  ;  et,  en  1860,  le  Mooltan  inaugura  la 
marche  de  la  machine  à  l'eau  douce,  avec  la  chaudière  Lamb  et  le 
condenseur  à  surface. 

La  compagnie  West  India  Royal  Mail  atteignit  de  très*grandes 
dimensions  sur  ses  navires  en  bois;  le  Pavana,  construit  en  4851, 
avait  une  longueur  de  91'",44  égale  à  8,1  fois  la  largeur.  Là  construc- 
tion en  bois  fut  définitivement  abandonnée  vers  1853.  Le  paquebot 
en  fer,  à  roues,  TAtralo,  construit  en  1853,  représente  un  type 
adopté  avec  de  légères  variantes  dans  les  constructions  suivantes; 
la  longueur  de  VAtraio  est  de  102",5S,  ou  8,2  fois  la  largeur;  la 
longueur  de  la  Seine,  construite  quelques  années  plus  tard,  est  de 
110'",20.  L'hélice  fut  inaugurée,  dans  la  Compagnie  qui  nous  oc- 
cupe, en  1858  par  le  Tasmanian. 

La  compagnie  Cunard,  justement  célèbre  par  son  long  succès  sur 
la  ligne  du  monde  où  la  concurrence  est  la  plus  vive,  présente  à 
chaque  époque  les  plus  grandes  vitesses  réalisées,  et  marque  ainsi 
les  progrès  successifs  de  la  navigation  à  vapeur.  En  1841,  la  vitesse^ 
moyenne  des  paquebots  Cunard  était  de  8*^,8  pour  la  totalité  d'une 
traversée  ;  en  1848,  elle  atteignait  10  nœuds  ;  elle  a  été  de  près  de  11*,5 
en  1853  sur  le  dernier  paquebot  construit  en  bois,  VArabia;  enfin, 
en  1856,  elle  a  atteint  11",8  sur  le  Persia,  construit  en  fer  et  àroues, 
dont  la  longueur  est  de  8,2  fois  la  largeur.  Cette  deniière  vitesse  n'a 
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été  dépassée  qu  en  1863  par  U  Scolia^  du  même  système,  qui  a 
donné  12*^,3  de  vitesse  moyenne,  après  avoir  filé  plus  de  15  nœuds 
aux  essais.  L'hélice  ne  fut  introduite  qu'en  1860  sur  V Australasian^ 
construit  trois  ans  plus  tôt  pour  une  autre  compagnie;  et  cet  essai  ne 
fut  pas  heureux.  La  compagnie  Cunard,  de  même  que  la  compagnie 
West  India  Royal  mati,  n'abandonna  les  roues  que  sous  la  contrainte 
de  la  concurrence,  lorsque  les  transports  à  bon  marché  par  navires 
.à  hélice  furent  en  pleine  activité,  et  que  les  navires  à  roues  ne 
firent  plus  leurs  frais.  En  1860,  ces  deux  compagnies  déclaraient 
encore  l'emploi  de  Thélice  incompatible  avec  la  sécurité  de  la  navi- 
gation. 

Le  ScoUa  et  VAirato  peuvent  être  regardés  comme  les  types  ca- 
ractéristiques de  l'époque  des  grands  paquebots  à  roues;  leurs  don- 
nées principales  sont  : 


Longueur 

Largeur 

Creux 

Poids  de  coque^  apparaux,  etc 

Machine  et  chaudières  pleines 

Cliarbon 

Équipage,  vivres,  chargement 

Poids  total  égal  aii  déplacement. 


SCOTIA. 


il5-,5î 
9-,30 


2.900»' 

1.480»' 

1.600»' 

620»' 


C.COO»' 


102-,&8 
12-,4T 
10-.24 


2.790»' 

1.320»' 

1.880" 

510»» 


6.000** 


H*  XIII^  Construction  du  Great-Easiem,  —  La  fin  de  la  période 
que  nous  venons  de  considérer  fut  marquée,  en  Angleterre,  par  la 
construction  du  Great-Eastern.  Ce  navire  gigantesque,  à  la  fois  à 
roues  et  à  hélice,  ne  se  rattache  à  aucun  de  ceux  qui  Font  précédé  ou 
suivi.  Admirablement  étudié  dans  le  détail  de  sa  construction,  qui  a 
ouvert  une  voie  nouvelle  et  toujours  suivie  depuis  loi-s,  il  reste,  pour 
son  époque,  malgré  les  services  rendus  dans  la  pose  des  câbles  trans- 
atlantiques, un  monument  de  témérité. 

Le  GreahEaslem  a  207-,4  de  longueur,  25»',3  de  largeur  et  17-,7 
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de  creux;  son  tirant  d'eau  en  charge  devait  être  de  9"",  Ib,  corres- 
pondant à  un  déplacement  de  28.500^  et  à  une  surface  immergée 
du  maitre-couple  de  210  mètres  carrés  environ;  dans  ces  condi- 
tions, le  travail  brut  sur  les  pistons  aurait  dû  atteindre  10.000  che- 
vaux de  75''»,  pour  imprimer  au  navire  une  vitesse  de  lâ',6. 
Mais  le  tirant  d'eau  moyen  a  été  habituellement  7*», 50,  et  le  dépla- 
cement de  22.500^,  dans  les  traversées  accomplies  entre  l'Angle- 
terre et  les  États-Unis.  Nous  avons  parlé  au  n*  V,  de  l'excès  de  du- 
reté des  roulis,  dû  à  l'excès  de  largeur  du  (rreal-Easlem;  avec  9  ou 
10  mètres  de  tirant  d'eau,  au  lieu  de  7*", 50,  et  22  mètres  de  largeur 
seulement,  les  qualités  nautiques  auraient  pu  être  excellentes. 

L'entreprise  fut  surtout  malheureuse  au  point  de  vue  économique. 
Le  bâtiment  avait  été  construit  en  prévision  d'un  courant  de  relations 
entre  l'Angleterre  et  l'Australie,  qui  ne  se  réalisa  pas«  Dans  le  service 
auquel  il  fut  affecté,  il  lui  manquait  à  chaque  voyage  5.000^  de  fret 
pour  être  en  pleine  charge;  il  n'était  pas  possible  d'obtenir,  dans 
ces  conditions,  les  bénéfices  en  rapport  avec  une  dépense  première 
de  25  millions,  une  consommation  de  charbon  qui  ne  pouvait  s'abais- 
ser au-dessous  de  300^  par  vingt-quatre  heures,  et  les  frais  de  per- 
sonnel et  d'entretien  proportionnés  à  la  grandeur  du  navire. 

N»  XIIIb  Adoption  de  l'hélice  sur  les  paquebots;  raisons  de  cette 
adoption.  —  Le  Great-Easiem  était  une  tentative  monstrueuse  pour 
augmenter  le  fret  qu'un  navire  peut  porter  en  une  seule  traversée. 
Le  simple  changement  de  propulseur  réalisa  le  problème  dans  les 
limites  alors  exigées  par  l'activité  des  transactions  commerciales! 

Dans  les  machines  à  roues,  l'allure  se  trouve  exactement  com- 
mandée par  les  dimensions  des  roues  et  la  vitesse  du  navire.  Le  dia- 
mètre des  roues  et  la  surface  des  pales  doivent  être  aussi  grands  que 
possible,  si  l'on  veut  un  bon  rendement  du  propulseur;  le  nombre 
de  tours  par  minute  reste  par  suite  très-faible  :  ainsi,  sur  U  Gréai- 
Eastern^  la  machine  à  roues,  d'une  force  nominale  de  1 000  chevaux, 
ait  seulement  12  tours  par  minute. 

Avec  l'hélice,  la  résistance  du  propulseur  dépend  d'un  élément 
parUculier,  le  pas  ou  inclinûson  des  ailes  sm*  l'axe;  on  peut  dimi- 
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huer  beaucoup  le  pas  sans  altérer  le  rendement  ;  et  Ton  eàt  maître, 
par  suite,  de  donner  à  la  machine  une  vitesse  aussi  grande  que  le 
permet  la  sécurilé  des  organes  ;  la  machine  à  hélice  du  Great-Eastern^ 
d'une  force  nominale  de  1.600  chevaux,  fait  àS  tours  par  minute. 
Dans  une  machine,  le  travail  est  exactement  proportionnel  au  nombre 
de  tours,  tandis  que  le  poids  des  organes  principaux  est  presque 
indépendant  de  la  rapidité  de  Tallure;  le  poids  par  cheval  diminue 
donc  à  mesure  que  la  vitesse  augmente. 

En  passant  des  roues  aux  hélices,  le  poids,  pour  la  machine  seule, 
a  presque  diminué  de  moitié  ;  le  poids  des  machines  à  roues  s'élevait 
jusqu'à  2A0  kilogrammes  par  cheval  indiqué;  le  poids  des  machines 
à  hélice  est  tombé  bien  vite  à  120  kilogrammes,  avec  les  mêmes 
chaudières  à  moyenne  pression.  Cette  économie  de  poids  n'est  pas  la 
seule.  Les  machines  rapides  ont  proportionnellement  moins  de  frot* 
tement,  c'est-à-dire  que  leur  rendement  mécanique  est  meilleur.  De 
plus,  les  cylindres,  plus  petits  pour  un  même  travail  sur  les  pistons, 
présentent  moins  de  surface  donnant  prise  aux  refroidissements,  d'où 
qu'ils  viennent,  et  consomment  moins  de  vapeur  pour  une  même  or- 
donnéemoyenneobtenue.  On  réalise  donc  une  certaine  économie  sur  le 
poids  des  chaudières  et  une  économie  proportionnelle  sur  le  poids  du 
charbon.  En  passant  de  la  roue  à  l'hélice,  on  a  pu  gagner,  en  général, 
le  quart  des  poids  consacrés  à  la  propulsion,  et  augmenter  le  charge- 
ment d'autant;  on  a  réalisé,  en  même  temps,  une  notable  économie 
sur. les  dépenses  courantes  et  sur  celles  de  premier  établissement. 

A  cette  raison  capitale  en  faveur  de  l'hélice,  s'en  ajoute  une  autre, 
secondaire  pour  les  paquebots,  mais  non  pas  négligeable.  Le  bâti- 
ment à  hélice  se  charge  d'autant  de  toile  qu'il  peut  en  porter,  sans 
nuire  en  rien  au  rendement  de  son  propulseur  ;  les  roues  fonctionnent, 
au  contraire,  très-mal  sur  un  navire  qui  donne  de  la  bande; 

Le  navire  à  roues  a  été  longtemps  préféré  par  les  passagers,  à 
cause  de  la  douceur  des  mouvements  du  moteur  qui  ne  transmettent 
à  la  coque  aucune  trépidation  gênante.  De  plus,  les  machines  à 
hélice  ne  se  sont  pas  trouvées  parfaites  dès  le  premier  jour,  pas  plus 
que  celles. à  roues  ne  l'avaient  été  autrefois;  il  a  fallu  une  série 
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d'études  pour  obtenir  la  même  sécurité  avec  les  machines  rapides 
qu'avec  les  machines  lentes;  et  ce  sont  les  avaries  survenues  dans  les 
premières  traversées  qui  ont  amené  les  perfectionnements  néces- 
saires. Les  roues  ont  pu  lutter  ainsi  pendant  assez  longtemps. 

On  a  allégué  enfin,  en  faveur  des  machines  à  roues,  l'avantage 
qu'elles  ont,  de  se  ralentir  d'elles-mêmes  par  mauvais  temps;  l'hé- 
lice, au  contraire,  continue  à  tourner  avec  la  même  vitesse,  alors 
même  que  la  marche  du  navire  est  arrêtée  par  l'agitation  delà  mer,  et 
qu'un  grand  travail  moteur  est  nécessairement  mal  utilisé.  Cet  incon- 
vénient, d'ailleurs  très-vaguement  établi,  a  pu  facilement  être  évité 
avec  un  peu  d'habileté  dans  la  conduite  des  machines  à  hélice. 

N*  ZIV.  —  1.  Compagnie  française  des  Neisageries  maritimei.  Set  premiers 
paquebots.—  2.  Paqnebots  actuels  de  la  Compagnie  des  Messageries  mariti- 
mes. —  3.  Compagnie  française  TransaUanticnie.  Son  premier  matériel.  — 
4.  Transformation 'saccessive  des  paquebots  de  la  Compagnie  Transatlan- 
tique —  5.  Principales  compagnies  anglaises  de  paquebots  à  grande  vitesse. 
—  6.  Antres  compagnies  étrangères  de  paquebots  à  grande  vitesse.  —  7.  Les 
plus  grands  navires  du  monde.  Vitesses  mazima  réalisées  en  mer.  —  8.  Des 
paquebots  à  petite  vitesse. 

N"*  XIV j  Compagnie  française  des  Messageries  maritimes.  Ses 
premiers  paquebots.  —  La  période  comprenant  les  dernières  trans- 
formations des  paquebots,  peut  être  étudiée  en  France  sur  le  matériel 
de  la  Compagnie  àea  Messageries  maritimes  et  de  la  Compagnie  Trans- 
atlantique. 

La  compagnie  des  Messageries  marilimes^  fondée  par  les  action- 
naires del'ancienne  compagnie  terrestre  du  même  nom,  fut,  en  1852. 
chargée  du  service  postal  par  le  ministère  des  finances,  qui  lui  légua 
un  assez  pauvre  matériel.  La  subvention,  fixée  au  début  à  8', 25  par 
mille,  représentait  à  peu  près  le  sixième  de  ce  que  le  service  postal 
coûtait  antérieurement  à  l'État.  Le  succès  de  la  compagnie  fut  ra- 
pide; la  concurrence  étrangère,  faite  par  des  navires  pour  la  plupart 
anglais,  fut  bientôt  ruinée  dans  la  Méditerranée;  le  transit  avec 
l'Inde  et  la  Chine,  puis  avec  le  Brésil,  fut  disputé  aux  deux  compa- 
gnies anglaises  qui  en  avaient  eu  d'abord  le  monopole.  Dès  les 
débuts,  le  matériel  en  fer,  et  le  plus  souvent  à  hélice,  fut  aussi 

10 
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parfait  que  possible  pour  l'époque  :  Clndus^  mis  en  service  en  i85Sr, 
le  Danube^  lancé  en  1856,  sont  encore  aujourd'hui  de  bons  navires 
très-utilement  employés.  V Indus,  de  74",60  de  longueur,  de  11",125 
de  largeur,  de  8'",72  de  creux,  fut,  par  exception,  acheté  en  Angle- 
terre. Mais  en  principe,  la  compagnie  construisit  et  arma  complè- 
tement ses  navires  dans  ses  chantiers  de  la  Giotat,  devenus  en  peu 
d'années  un  établissement  de  premier  ordre.  Le  tableau  suivant  fait 
connaître  les  principaux  types  mis  en  service  de  1860  à  1867. 


Longueur 

Largeur 

Creux 

Pniss"  en  ch*  de  76''"  sur  les  pistonsyaux  essais, 
Vitesse  aux  essais 

Poids  de  coque^  mâlure,  apparaux 

Machine  et  chaudières  pleines 

Charbon 

Équipage,  provisions,  chargement 

Poids  total  égal  au  déplacement.  .  .  . 


DONNAI 

(1861). 


92-,50 
n-,73 

io-,oo 

1.375''' 
12%09 


1.650** 
410»« 
700^" 
540** 


3.300** 


TIGBE 

(1863). 


99-,70 
n-,73 
10-,00 
1.599'»' 
12%73 


1.961** 
440*» 
694** 
616*' 


3.711*' 


BOOGLT 

(1867). 


105-,00 
ll-,94 
10-,00 
1.930"' 

13-,24 


1.859** 
522'* 
690** 
937** 


4.008*- 


Ces  paquebots  se  distinguent  par  Tadoption  de  machines  à  engre- 
nages, qui  donnent  environ  moitié  moins  de  tours  que  Thélice.  Cette 
disposition,  grâce  à  laquelle  la  vitesse  des  machines  ne  dépasse 
pas  trente-cinq  tours  par  minute,  assurait  la  sécurité  à  une  époque 
où  le  problème  des  machines  rapides  n'était  pas  encore  parfaitement 
résolu  ;  mais  elle  laissait  subsister  les  principaux  inconvénients  des 
machines  à  roues  au  point  de  vue  du  poids,  de  l'encombrement  et  de 
la  consommation  du  combustible.  La  machine  An  Donnai  pèse  plus, 
par  cheval  indiqué,  que  celle  du  dernier  type  à  roues,  Guyenne,  JVa- 
varre^  Eslramadure,  mis  en  service  par  la  compagnie  ;  les  appareils 
du  Tigre  et  de /'jffoogfly  pèsent  encore  270*8  par  cheval  pour  l'ensemble 
de  la  machine  et  des  chaudières  pleines,  soit  16*<  seulement  de  moins 
que  celles  de  la  Guyenne.  La  consommation  de  charbon  est  aussi  à 
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peu  près  la  même  qu'avec  les  machines  à  roues.  Dans  ces  conditions, 
le  principal  avantage  de  l'hélice  est  dans  son  meilleur  rendement; 
le  coefficient  M  est  de  3,8  sur  le  Donnai  et  tHoogly^  et  de  3,9  sur  le 
Tigre^  tandis  qu'il  atteignait  à  peine  3,7  sur  la  Guyenne.  La  supério- 
rité de  rendement  de  l'hélice  devient  plus  considérable  en  mer  quand 
la  voilure  est  établie;  or,  tous  les  paquebots  des  messageries  portent 
une  voilure  sérieuse,  de  plus  de  vingt  fois  Ik  surface  du  maître  couple. 

N"*  XIV,  Paquebots  actuels  de  la  Compagnie  des  Messageries 
maritimes.  —  Les  paquebots  des  messageries,  construits  dès  le 
début  sur  les  principes  généraux  qui  devaient  prévaloir  définitive- 
ment, n'ont  eu  à  subir  d'autres  transformations  que  celles  résultant 
des  progrès  des  machines  elles-mêmes  pendant  ces  dix  dernières 
années.  Après  l'Hoogly,  l'engrenage  fut  supprimé;  et,  en  même 
temps,  les  machines  furent  disposées  dans  le  système  Woolf  ou 
€ompound.  Les  nouvelles  machines,  malgré  leurs  trois  cylindres, 
furent  moins  lourdes  et  moins  encombrantes  que  les  machines  à  en- 
grenage, de  telle  sorte  que,  par  l'effet  des  deux  modifications  accom- 
plies simultanément,  l'économie  d'un  sixième  environ  sur  le  charbon 
due  à  l'emploi  de  la  longue  détente  ne  fut  achetée  au  prix  d'aucun 
accroissement  de  poids  du  moteur.  Une  seconde  transformation  des 
appareils  moteurs  résulta,  bientôt  après,  de  l'emploi  des  hautes 
pressions  avec  des  générateurs  tubulaires  à  retour  de  flamme,  cy- 
lindriques extérieurement.  Cet  emploi  fit  réaliser  une  économie  de 
17  pour  100  sur  le  poids  de  l'appareil,  et  une  de  20  pour  100  sm* 
celui  du  charbon. 

Ces  économies  de  poids  ne  suffirent  pas,  pour  répondre  au  besoin 
croissant  de  faire  porter  à  chaque  navire  un  chargement  considéra- 
ble. 11  fallut  accroître  les  dimensions  des  coques.  La  Gironde  et 
V  Amazone,  qui  ont  reçu  les  premières  machines  Woolf  à  moyenne 
pression,  ont  300*' de  déplacement  de  plus  que  (Eoogly;  X  Ax>a^  le 
Pelrho.  le  5mdA,  le  Méi-Kong^  qui  leur  ont  succédé  sur  les  chan- 
tiers, présentent  une  nouvelle  augmentation  de  AOO*'';  puis  viennent 
le  Sénégal  et  le  Niger,  les  premiers  navires  avec  machine  à  haute 
pression,  qui  sont  des  Ava  allongés  de  8"*,10  au  milieu,  ce  qui 
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donne  encore  400**  environ  de  plus  de  déplacement;  enfin  tÀnadyr. 
VIraouddy,  tOrénoque^  le  Djemnah  et  V Equateur ^  ont  les  mêmes 
dimensions  principales  que  le  Sénégal^  mais  avec  des  formes  plus 
pleines,  qui  donnent  500*'  de  plus  de  déplacement.  Par  cette  série 
de  modifications  apportées  tant  à  la  coque  qu'à  la  machine,  le 
poids  disponible  pour  le  chargement  a  doublé,  bien  que  la  vitesse  se 
soit  accrue  d'un  nœud  depuis  ÏHoogly. 

Le  tableau  suivant  fournit  les  données  principales  relatives  aux 
deux  types  qui  ont  été  reproduits  au  plus  grand  nombre  d'exem-- 
plaires  ;  il  permet,  avec  le  tableau  relatif  au  Tigre  et  à  CHoogly,  de 
comparer,  au  point  de  vue  des  poids,  les  trois  systèmes  de  machines 
à  hélice  successivement  adoptés  par  la  compagnie. 


Longueur 

Largeur 

Creux 

Puissance  en  chev  do  75*^"  sur  les  pistons,  aux  essais. 
Vitesse  aux  essais 

Poids  de  coque,  mâture, apparaux 

Machine  et  chaudières  pleines 

Charbon 

Équipage,  provisions,  chargement • 

Poids  total  égal  au  déplacement 


li2-,20 
12-,0I 
10-,00 


V.OiO''» 
13%75 


1.804»* 
561»' 
600»' 

1 .405»* 


4.420" 


l20-,30 
12-,07 
10-,00 


2.452'k 
14-,35 


2.127»* 
646»» 
GOO»* 

1.928" 


5.t!00»' 


Le  poids  des  appareils  moteurs,  machines  et  chaudières,  qui 
était  de  270*'»  par  cheval  sur  tHoogly  et  f  Jva,  n'est  plus  que  de 
220''»  sur  VAnadyr.  La  consommation  de  charbon  par  cheval  et 
par  heure  aux  essais,  est  passée  de  1^»,7  pour  tHoogly  à  l'»,à  pour 
ÏÀva  et  à  1'»  pour  ÏAnadyr.  Dans  les  coques,  le  rapport  10  entre 
la  longueur  et  la  largeur  a  été  atteint.  Les  dimensions  absolues  dé- 
passent celles  des  paquebots  rivaux  des  deux  compagnies  anglaises, 
la  Royal  mail  West  India  et  la  Peninsular  and  Oriental^  que  nous 
donnerons  plus  loin. 
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N*  XIV,  Compagnie  française  Transatlantique.  Son  premier  ma- 
tériel. —  L*étude  du  matériel  de  la  compagnie  générale  Transatlan" 
lique  offre  un  très-grand  intérêt,  en  raison  des  transformations  impo- 
sées en  peu  d'années  à  ce  matériel,  par  les  conditions  particulières  de 
sa  création. 

La  compagnie  débuta  en  1862.  A  cette  époque,  la  supériorité  de 
rhélice  sur  les  roues  commençait  à  peine  à  se  coter  par  des  chif- 
fre» indiscutables;  le  public  habituel  des  paquebots  Gunard  avait 
pour  les  roues,  une  préférehce  marquée;  quelques  homlnes  tech- 
niques mettaient  encore  en  balance  les  avantages  des  deux  pro- 
pulseurs. La  machine  à  roues  fut  adoptée,  au  moment  même  où 
elle  allait  disparaître.  On  ne  s'arrêta  point  à  ce  pas  rétrograde  ;  on 
fit  retour  à  la  vieille  machine  à  balancier,  que  la  douceur  et  la  sûreté 
de  sa  marche  avaient  souvent  fait  regretter,  mais  qui  avait  dis- 
paru forcément  devant  les  appareils  plus  légers;  on  arriva  ainsi  à 
des  machines  qui  présentaient  les  poids,  oubliés  depuis  longtemps, 
de  360'''  par  cheval  indiqué.  Cette  situation  était  d'autant   plus 
grave  que,  sur  une  ligne  où  la  concurrence  était  redoutable,  la  com- 
pagnie n'avait  pu  se  présenter  qu'avec  un  matériel  très-considérable. 
Les  paquebots  étaient  tous  neufs  au  moment  d'être  démodés  ;  et  la 
compagnie  ne  pouvait  profiter  que  très-tard,  par  voie  d'amortisse- 
ment, des  progrès  qui  allaient  s'accomplir.  Tous  ces  grands  bâtiments 
à  roues,  de  105  mètres  de  longueur,  avaient  été  construits  pres- 
que à  la  fois,  soit  en  Angleterre,  soit  sur  les  chantiers  de  Saint- 
Nazaire.  Les  deux  derniers,  le  Pereire  et  la  Ville-de- Paris ^  qui  de- 
vaient compléter  le  matériel  de  la  ligne  de  New- York,  reçurent  seuls 
des  machines  à  hélice  à  pilon,  dont  l'emploi  commençait  à  se  géné- 
raliser ;  ils  atteignirent  en  service  une  vitesse  moyenne  de  12  nœuds, 
dépassée  d'un  nœud  pour  certaines  traversées.  Leur  succès  couvrit 
heureusement  1* échec  général;  mais  un  prompt  remède  était  néces- 
saire. 

N*  XIV4  Transformations  successives  des  paquebots  de  la  Com- 
pagnie Transatlantique.  —  Toutes  les  mesures  furent  prises  sans 
hésitation.  Le  Saint-Laurent  fut  allongé  de  3*", 50  et  transformé  sur 
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cale  en  navire  à  hélice.  Sa  machine,  construite  par  le  Greuzot,  était 
horizontale  et  à  engrenage:  mais  elle  a  été  remplacée  dans  ces  der- 
niers temps  par  un  Compound  à  pilon  avec  cylindres  superposés, 
sortant  de  la  môme  usine.  De  leur  côté,  le  Washington  et  leLafayette 
eurent  leur  machine  à  roues  débarquée  après  quelques  années  de 
service,  et  reçurent  deux  hélices  mues  chacune  par  une  machine  à 
moyenne  pression.  Plus  tard,  les  machines  à  moyenne  pression  de 
ces  deux  navires  furent  transformées  en  machines  Compound.  Les 
résultats  de  cette  série  de  transformations  sont  résumés  dans  le  ta- 
bleau suivant  : 


Première  machine,  à  roues.  . 
Deuxième  mach'%  à  2  hélices. 
Troisième  mach",à  2  hélices. 

POIDS  TOTAL 

(machine  et 
cliaudières  pleines). 

COrf  SOMMATION 

de 

charbon  par  jour. 

VITESSE  MOYENNE 

des 

trarcrsées. 

1.260^* 

1.000** 

850** 

90'* 
66»* 

10-,5 

n-,8 

La  Ville-du-Havre  {ancien  Napoléon  III)  (coulée  par  collision) ,  et 
ensuite  les  deux  paquebots  X Europe  (perdue  par  voie  d'eau)  et  r^l- 
mérique  (abandonnée  en  mer),  du  type  Washington^  subirent  une 
modification  bien  plus  profonde.  En  même  temps  que  la  machine  à 
roues  fut  remplacée  par  une  excellente  machine  Compound  à  hélice, 
à  cylindres  superposés,  les  navires  furent  allongés  de  16  mètres  par 
le  milieu,  et  le  creux  fut  accru  par  l'addition  d'un  spardeck.  L'ac- 
croissement de  vitesse  et  la  diminution  de  dépense  de  charbon,  fu- 
rent un  peu  plus  forts  que  sur  le  Washington  ;  le  chargement  trans- 
portable fut  plus  que  doublé.  Ces  magnifiques  navires  étaient  dignes 
de  débuts  tout  autres  que  ceux  qui  les  attendaient,  et  qui  émurent 
profondément  le  monde  marin. 

L* Amérique  (après  le  rapatriement  qui  suivit  son  abandon)  a  i^u, 
au  détriment  du  chargement,  des  consolidations  peut-être  exagérées, 
qui  ont  enlevé  en  partie  le  bénéfice  de  l'allongement.  La  France  et 
le  Labrador  (ancien  Nouveau-Monde)  ont  subi  une  transformation 
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qui  les  rend  identiques  à  Tilm^gu^.  Le  tableau  suivant  renferme 
les  données  de  ces  trois  paquebots,  les  plus  grands  de  la  compa- 
gnie, avant  et  après  transformation  ;  le  tirant  d'eau  avant  transfor- 
mation est  celui  qui  était  accepté  en  service,  non  celui  qui  était 
prévu  sur  le  plan. 


LoDgaeor 

Largeur 

Creux. 

Poissanee  en  chevaax  de  75^"  sur  les  pistons, 
aax  essais 

Vitesse  aax  essais , 

Poids  de  coque  emménagée^  etc 

Machine  et  chaudières  pleines 

Charbon • 

Équipage,  provisions,  chargement 

Total  égal  au  déplacement 

Tirant  d'eau  moyen  en  charge.  .  . 


AVANT 

APRfcS 

TRANSFORMATION. 

TRANSFORMATION. 

105-,00 

120-,00 

13-,40 

13-,40 

9-,31 

ll-,67 

s.aoo'»» 

3.200'»» 

13«,50 

14-,56 

2.800^' 

3.986»* 

1.200** 

690'" 

1.400*" 

1.000** 

930'" 

1.939"' 

C.330** 

7.615** 

7»,00 

7-,30 

Le  Canada  (ancien  Panama)  a  été  transformé  en  bâtiment  à  hé- 
lice; la  machine  est  identique  à  celle  de  la  France.  11  y  a  un  spar- 
deck,  et  Tarrière  est  modifié  à  peu  près  comme  Ta  été  celui  du 
Saint-Laurent;  mais  il  n'y  a  pas  d'allongement  dans  la  maltresse 
partie;  le  chargement  n'est  inférieur  que  de  200^'  à  celui  de  la 
France. 

Le  tal)Ieau  suivant  renferme  les  principales  données  du  Canada^ 
du  Saint'Laurent,  du  Perdre  et  da  la  Ville-de-Parù.  Ces  deux  der- 
niers navires  n'ont  subi,  depuis  l'origine,  que  de  légères  transfor- 
mations; l'adjonction  d'un  petit  cylindre  à  côté  des  anciens  ou  de 
deux  au-dessus  de  ceux-ci,  a  suffi  pour  l'application  du  système 
Woolf,  avec  le  remplacement  des  chaudières  tubulaires  à  moyenne 
pression  par  des  générateurs  à  haute  pression  de  même  espèce,  mais 
cylindriques  extérieurement.  Ils  font  toujours  un  excellent  service  ; 
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mais  leur  chargement  est  un  peu  trop  fûble  pour  les  besoins  ac- 
tuels. 


Longueur 

PÉREIRB 

et 

VILLE-DE'PARIS. 

CANADA. 

SAIMT-L4URENT. 

ioo-,eo 

l3-,3{ 
8-,85 

108-,00 
13-,40 
11 -,62 

108-,5O 
l3-,40 
9-,31 

Largeur 

1  Creux.  ..'.,..« ,  . 

Puissance  en  chevaux  de  76^-  sur 
les  pistons,  aux  essais 

Vitesse  aux  essais.    . 

.  3.400'^ 
15-,25 

3.200"' 
14%55 

3.200*^ 
U-,56 

Poids  de  coque  emménagée,  etc.  . 
Machine  et  chaudières  pleines.  .  . 
Charbon 

2.380*' 

689»" 

1.080*' 

1.086*" 

3.200*" 

680" 

1.030*" 

1.7(Î6*" 

2.900** 

900'" 

1.400** 

1.130*' 

Équlpage/provisions,  chargement. 

Total  égal  au  déplacement 

Tirant  d'eau  moyen  en  charge.  .  . 

5.23S*" 
6-,8& 

6.676*" 
7-,30 

6.330** 
7-,00 

Les  sept  paquebots  auxquels  se  rapportent  les  deux  tableaux 
précédents,  desservent  la  ligne  de  New-York. 

Les  paquebots  de  la  ligne  des  Antilles  se  composent  du  Lafayette 
et  du  Washington^  du  petit  paquebot  la  Colombie  (ancienne  Floride 
transformée),  et  enfin  de  la  Vilk-de-BordeaiAx,  de  ia  Ville-de-BresU 
de  la  Ville-de-Saint-Nazaire.  Ces  trois  derniers  bâtiments  ont  été 
construits  pour  une  ligne  entre  Valparaiso  et  Panama;  il  a  suffi  d'aug- 
menter de  130"  leur  approvisionnement  de  charbon  et  de  défendre 
leur  pont  par  des  pavois,  une  teugue  et  une  dunette,  pour  les  ap- 
proprier à  leur  nouvelle  destination.  Le  tableau  suivant  fait  connaî- 
tre les  principales  données  de  ces  paquebots. 

La  compagnie  transatlantique  fait,  avec  des  bâtiments  de  moindres 
dimensions,  la  Guyane,  la  Caravelle,  le  Cacique,  le  Caraïbe^  le 
service  enu*e  la  Guyane,  la  Martinique,  la  Guadeloupe,  Saint-Thomas 
et  Golon-Aspinwall.  Elle  entreprend  enfin,  d'ouvrir,  avec  la  £ottt- 
siane,  la  Guadeloupe^  la  Martiniqne  et  la  Désirade^  une  ligne 
commerciale,  non  subventionnée,  entre  le  Havre  et  le  Mexique. 
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Longueur 

Largeur 

Crtux 

Puiss^en  ch'  de  T&^-surlespUtons,  aux  essais. 
Vitesse  aux  essais 

Poids  de  coque  emménagée^  etc 

Machine  et  chaudières  pleines 

Charbon 

Équipage,  provisions,  chargement 

Total  égal  an  déplacement 

Tirant  d'eaa  moyen  en  charge 


VASHINGTON 

et 

LAFATETTB. 


105-,00 


3.100** 
13MH) 


3.050»» 

7«0'» 

MI5" 

1.385»* 


6.330»' 
7-,00 


TYPE 
VILLE-DB-BREST. 


8e-,î5 

12-,33 
8-,75 


Î.600''' 
15-,20 


1.780»* 
520»* 
680»* 

1.020»* 


4.000»* 
6-,  10 


La  compagnie  transatlantique  a  aujourd'hui  son  matériel  tout 
entier  confoime  aux  modèles  lés  plus  perfectionnés. 

N"  XIV,  Principales  compagnies  anglaises  de  paquebots  à  grande 
vitesse.  —  Dans  ces  dernières  années,  les  compagnies  anglaises  ont 
continué  à  se  multiplier  et  à  se  développer,  en  fournissant  toujours 
de  beaux  spécimens  de  constructions  navales,  en  même  temps 
qu'un  admirable  exemple  d'activité  commerciale. 

A  défaut  de  documents  détaillés  et  précis  sur  le  déplacement, 
l'exposant  de  charge,  la  puissance  effective  des  machines  des  paque- 
bots anglais,  les  tableaux  suivants  donnent,'avec  les  trois  dimensions 
principales,  le  tonnage  et  la  force  nominale. — Le  tonnage  brut  permet 
de  se  rendre  compte  du  déplacement:  si  l'on  considère  que  le  tonnage 
brut  des  paquebots  des  Messageries  type  Anadyr  est  de  3.6A2*%  et 
que  celui  du  paquebot  Transatlantique  la  France  est  de  A.  586**,  on 
voit  qu'une  tonne  de  tonnage  brut  correspond,  en  moyenne,  sur  les 
paquebots,  à  1^6  de  déplacement.  De  son  côté,  le  cheval  nominal 
correspond  généralement  aujourd'hui,  en  Angleterre,  à  6  chevaux 
effectifs  sur  les  pistons. 

—  Nous  rencontrons,  au  premier  rang  par  l'importance  de  ses 
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navires  construils  sur  les  beaux  chantiers  Harland  et  Wolf  à  Belfast, 
la  compagnie  Oceanic  steam  navigation,  désignée  aussi  sous  le  nom 
de  White  star. 


GAELIC. 


BRITaMNIC. 


Longueur.  .  .  . 

Largeur 

Creux 

Tonnage  brut. . 
Tonnage  net. .  . 
Force  nominale. 


144-',23 

12-,47 

9-,45 

3.888" 

2.458»« 

600*'' 


Il  2-,' 7 
Il -,06 

8-,50 
2*652'* 
1.713»* 

SOG'»» 


138-,68 
13",-8 
10-.27 
5.004" 
3.152'" 
760'^ 


Ces  navires  ont  quatre  mâts. 

Le  BrilanniCf  remarquable  par  ses  dimensions  et  sa  puissance, 
est  destiné  à  essayer  une  disposition  nouvelle  d'hélice  à  grand  dia- 
mètre et  à  grande  immersion,  portée  sur  un  arbre  articulé,  à  l'exté- 
rieur du  naviie,  dans  le  sens  vertical  et  qui  se  relève  pour  Feutrée 
dans  les  ports. 

—  Les  deux  lignes  Cvnard  et  Inman  luttent  toujours  sur  les  mers 
où  elles  ont  été  longtemps  les  premières.  Leurs  bâtiments  se  con- 
struisent à  Greenock,  sur  les  chantiers  de  MM.  J.  et  G.  Thomson, 
de  M.  Tood  Mac-Gregor,  de  MM.  Gaird  et  comp. 


Longueur 

Largeur 

Creux 

Tonnage  brut.  .  . 
Tonnage  net. .  .  . 
Force  nominale.  . 

COMPA6N11 

:  CONARO. 

COMPAGNIE   INMAN.                 1 

Bothnia. 

Saragossa. 

City-of-Richmond. 

City-of-Chester. 

128-,72 
12-,86 
10-,52 
4.535" 
2.928"    . 
OOO'^^ 

96-,4l 
10-,76 

7-,62 
2.263" 
1.430" 

300'" 

l34-,25 
13-,26 
IO-,39 
4.607" 
2.824*' 
700^ 

135-,41 

13-,47 
IO-,55 
4.566" 
2.713" 
750*" 

Le  City^f^Chester^  à  peine  inférieur  au  Britannic  en  dimensions 
et  en  puissance,  se  distingue  par  la  pression  élevée,  5^s,ô3  effectifs 
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par  c.  17? .  c. ,  à  laquelle  marchent  ses  chaudières.  Les  pressions  effec- 
tives adoptées  sur  les  autres  grands  paquebots,  sont  en  général 
comprises  entre  4*S20  et  6*'»,S0. 

—  Une  autre  compagnie  transatlantique,  la  compagnie  fîtiton,  a 
ouvert  son  service  en  1866.  Voici  les  dimensions  de  quelques-uns 
de  ses  navires,  construits  à  Jarrow  par  MM.  Palmers  : 


MANHATTAN. 


WYOHING. 


Longueur.  .  .  . 

Largeur 

Creux 

Tonnage  brut.  . 
Tonnage  net..  . 
Force  nominale. 


102-,11 

12-,95 

8-,47 

2.8G9»« 


l02-,23 
12-,95 
8-.47 
3.008»» 
1.951»« 
350'^ 


lll-,62 
13-,17 
8-,17 
3.238'» 
2.081»» 
600^^ 


Il  faut  ajouter,  à  ces  bâtiments,  le  Montana  et  le  Dacota  récem- 
ment mis  en  service,  qui  ont  121",92  de  longueur  et  4.320**  de 
tonnage  brut.  Us  devaient  avoir  des  chaudières  composées  de  fais- 
ceaux de  tubes  pleins  d'eau  chauffés  extérieurement.  A  la  suite  des 
essais  du  Montanaj  on  est  revenu  aux  chaudières  cylindriques  à  re- 
tour de  flamme  généralement  adoptées  sur  mer  depuis  l'emploi  de  la 
haute  pression. 

—  Les  paquebots  de  la  National  Une  sont  construits  les  uns  à  Bir- 
kenhead  sur  les  chantiers  Laird,  les  autres  à  Liverpool  sur  les  chan- 
tiers de  la  compagnie  Liverpool  ship  building,  d'autres  enfm  à  Grée- 
nock  chez  MM.  J.  Elder  et  comp.  Us  font  le  service  entre  Liverpool 
et  New-York.  Leurs  données  sont  les  suivantes  : 


Longueur.  .  .  . 

Largeur 

Creux.  .  .  .  .  . 

Tonnage  brut.  . 
Tonnage  net*.  • 
Force  nominale. 


U8-,56 
12-,89 
ll-,00 
4.169'» 
2.669»» 
&00'^ 


EGYPT. 


134V0 
13-,50 
Il-,12 
4.670»» 
2.960" 
COO*»* 


120-.64 
18-17 
l4-,03 
4.512»- 
2.876»» 
600''' 
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—  Voici  ensuite  quelques-uns  des  navires  de  la  compagnie  Allan 
frères^  tous  construits  à  Greenock  chez  R.  Steele  et  comp.  Cette 
compagnie  fait  aussi  un  service  transatlantique  entre  l'Angleterre, 
le  Canada  et  les  États-Unis. 


Longueur.  .  .  . 

Largeur 

Cretn 

Tonnage  brut.  . 
Tonnage  net.  . 
Force  nominale. 


SCANDINAVIAN. 


103-,28 

I2%47 

7-,77 

2.840'» 

1.811»» 


POLYNESIAM. 


121-,92 
l2-,95 
10-,67 
3,983'» 
2.02a'» 
G75''' 


CmCASSIAM. 


Ml -,46 
lt«,2S 
10-,  12 
3.2a»* 
1.848»» 
500«^ 


Il  est  à  remarquer  que  le  Circassian^  le  plus  récemment  construit 
de  ces  trois  navires,  a  une  machine  à  haute  pression  à  fonctionne- 
ment ordinaire  ;  au  contraire,  le  Polynesian  a  une  machine  Compound 
présentant,  entre  les  diamètres  des  cylindres  détendeur  et  admet- 
teur,  le  rapport  2,1,  le  plus  fort,  peut-être,  que  l'on  puisse  trouver 
sur  un  grand  paquebot.  La  compagnie  Allan  paraît  donc  avoir  en- 
trepris, sur  la  valeur  comparative  des  deux  systèmes  de  machines, 
une  expérience  importante. 

—  Les  autres  grandes  compagnies  anglaises  ont  adopté,  dans  leurs 
constructions  les  plus  récentes,  les  données  suivantes  : 

Compagnie  Pëninsular  and  Oriental. 


Longueur.  .  .  . 

Largeur 

Creux 

Tonnage  brut.  . 
Tonnage  net.  .  . 
Force  nominale. 


lI6-,40 
13-,62 
10-,0C 
3.648" 
2,288»» 
600'^ 


PESHAWUR. 


U5-,2l 
13-,0& 
10-,I2 
3.782" 
2.103»» 
600*'' 


TÉRl^RAN. 


109-, «3 
ll-,0:J 
8-,M 
2.589»» 
l.(?7l»» 
400"» 
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Compagnie  Royal-Mail  West  Inina. 


Longueur 

Largeur 

ELBS. 

TACOS. 

MOSELLE. 

BOTNE. 

106-,68 
12-,24 
10-,13 
3.063*' 
1.773** 
600^^ 

.  109-,t2 
12-,52 
I0-,16 
3.262*' 
1.892*' 

eoo-»- 

109-,17 
I2-.50 
10-,2I 
3.252*' 
1.903*' 
6,00'* 

113-,38 
12-,34 
10-,10 
3.318" 
[2.085** 
600'^ 

Creux.  ••••••..   . 

Tonnage  brut 

Tonnage  net 

Force  nominale 

Compagnie  Pacific  steam'  navigation. 


Longueur.  .  .  . 

Largeur 

Crcui 

Tonnage  brut.  . 
Tonnage  net. .  . 
Force  nominale. 


132-,98 

13  V  ï 
10V4 
4.GC6'« 
2.980" 
750''* 


BRITANNIA. 


125-,39 
I3-,34 
10-,30 
4.129«« 
2.598*' 
050*** 


IBEKIA. 


132-,  13 
13-,72 
lO-,42 
4.67 1*« 
2.982»« 
760'* 


Compagnie  South  Walcs  Atlantic  steam  sbips. 


Longueur.  .  .  . 

Largeur 

Creux 

Tonnage  brut.  . 
Tonnage  net. .  . 
Force  nominale. 


GLAMOBGAN. 

PCNBROKE. 

97-,6C 

97-,90 

11-,I6 

11-,16 

8-,8l 

8-,15 

2.411*' 

2.470" 

1.511*' 

1.624** 

400'»- 

400"» 

Toutes  ces  compagnies  anglaises  ont  leur  nom  qui  indique  suffi- 
samment  le  service  qu  elles  remplissent. 

N*  XlVe  Autres  compagnies  étrangères  de  paquebots  à  grande 
vitesse.  —  A  la  suite  des  principales  compagnies  anglaises,  nous  ci- 
terons quelques  autres  compagnies  étrangères  qui  se  font  remarquer 
par  leur  puissant  matériel.  Telles  sont  les  deux  compagnies  Ham- 
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bourgeoises,  qui  font  une  concurrence  directe  à  nosTransatlantiques, 
en  touchant  au  Havre  et  à  Cherbourg,  et  dont  les  principaux  na- 
vires possèdent  les  éléments  renfermés  dans  les  deux  tableaux  sui- 
vants : 

Compagnie  Hambourgo-Am^ricaiiie. 


Longueur .*.... 

Largeur 

Creux 

SILESIA. 

ALSATIA. 

FRISIA.  ■ 

104-,24 
12-,  19 

.   10-,06 

3.160** 

1.903** 

600'^ 

106-,68 

J2-,19 

9-,92 

8.169** 

1.912** 

COO'* 

l06-,68 
12-,  19 
10-.36 
3.259** 
1.920- 
COO'k 

Tonnage  brut 

Tonnage  net 

Force  nominale 

Compagnie  HAMBouRGEOiSE-ADLEauNE. 


Longueur 

Largeur.  

KLOPSTOCK. 

WIELAND. 

LESSIKG. 

116-,00 
l2-,27 
10-,  16 
3.659*» 
2.488*« 
650-" 

114-,34 

ll-,96 

9-,88 

3.607** 

2.386»» 

600*" 

U4»,32 

12-,19 

9-,85 

3.406^» 

î.377t» 

Creux.  • 

Tonnage  brut 

Tonnage  net 

Force  nominale 

—  Voici  maintenant  les  mêmes  données,  sur  tindiana  construit  à 
Philadelphie  pour  ï American  steam  ship  Company,  et  sur  le  Yicksburg 
et  le  Dominion  construits  à  Dumbarton  pour  la  Mississipi  and  Domi- 
nion steam  ship  Company  : 


Longueur.  .  .  . 

Largeur 

Creux 

Tonnage  brut.  . 
Tonnage  net..  . 
Force  nominale. 


INDIANA. 

TICKSIURG. 

DOMINION. 

104-,54 

90-,G4 

102MI. 

13-,U 

11-,6I 

UMO 

10-.66 

7-.74 

lO-,73 

3.104»» 

2.484*» 

3.176«» 

2.109*» 

1.698** 

2.032*» 

500'" 

300'" 

300'» 
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N'  XIY7  Les  plus  grands  navires  du  monde.  Vitesses  mazima 
réalisées  en  mer.  — Les  tableaux  du  n*  XI V,,  4^5.1  e  comprennent  la 
plupart  des  plus  grands  paquebots  aujourd'hui  à  la  mer.  Il  faut  y 
ajouter,  pour  citer  les  navires  du  plus  fort  tonnage,  ceux  de  la  com- 
pagnie américaine  Pacifie-Mail-Steam. 

En  dehors  du  Great-Eastem,  qui  demeure  seul  dans  son  genre 
avec  ses  18.000**  de  jauge  brute,  les  seize  plus  grands  bâtiments  à 
vapeur  en  service  se  présentent,  par  ordre  de  tonnage  brut,  depuis 
6.000**  jusqu'à  4.500'%  de  la  manière  suivante  :  City-of-Peking  et 
Ct(y-o/- Tofceo,  américains;  Britannic^  City-of-Berlin,  Iberia^  Egypt, 
Liguria^  City-of-Richmond^  anglais;  Anadyr^  France^  Labrador  et 
Amérique,  français;  City-of-Chesler,  Scylhia^  ^o^Anta, Spam, anglais. 

Les  plus  grands  bâtiments  de  guerre  actuels  atteignent  (n""  IX9  et 
X,)  8.000  à 9. 600**  de  déplacement,  soit  5.000  à  6.000**  de  tonnage 
burt.  Le  grand  cuirassé  anglais  l'Inflexible  monte  même  (n""  Xg)  à 
11,300**  de  déplacement,  soit  à  7.000**  de  tonnage  brut. 

La  tendance  contimie  vers  l'accroissement  de  dimensions,  que 
nous  avons  remarquée  sur  les  lignes  françaises,  n'est  pas  moins  mar- 
quée sur  les  lignes  étrangères.  L'augmentation  de  vitesse  marche  tou- 
jours parallèlement  à  l'accroissement  de  dimensions  ;  mais  elle  est 
moins  rapide  qu'autrefois.  De  1830  à  1860,  on  a  gagné  en  moyenne 
un  nœud  tous  les  cinq  ans  ;  depuis  on  ne  tend  guère  à  gagner  qu'un 
nœud  par  dix  ans. 

Les  meilleurs  paquebots  actuels  ne  dépassent  pas  lA  à  1 5  nœuds  en 
calme.  Quelques-uns,  construits  pour  de  très-courtes  traversées  extra- 
rapides, atteignent  16  à  17  nœuds.  —  Pour  les  navires  de  guerre,  les 
vitesses  maxima  sont  actuellement  réalisées  par  les  grands  cuirassés, 
et  vont  jusqu'à  15°,6.  Les  grands  croiseurs  en  construction  devront 
filer  i  6  et  17  nœuds. 

H*  XIYg  Des  paquebots  à  petite  vitesse.  —  Nous  avons  considéré 
jusqu'ici  les  bâtiments  employés  sur  les  grandes  lignes,  destinés  à 
porter  surtout  les  courriers,  les  voyageurs  et  les  frets  précieuse,  et 
rivalisant  entre  eux  de  vitesse.  Des  bâtiments  à  vapeur  moins  rapides, 
moins  coûteux  de  construction  et  d'ai-mement,  peuvent  trouver  leur 
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place  à  côté  des  précédents,  et  se  charger  des  transports  qui  deman- 
dent surtout  le  bon  marché.  Il  est  assez  remarquable  que  les  com- 
pagnies qui  ont  organisé,  sur  une  même  ligne,  deux  services  simul- 
tanés avec  des  vitesses  différentes,  ont,  en  général,  été  conduites  à 
supprimer  bientôt  le  service  à  petite  vitesse  et  à  l'absorber  dans 
l'autre.  Au  contraire,  deux  compagnies  distinctes,  organisant  séparé- 
ment chacun  des  deux  services,  subsistent  très-bien  Tune  près  de 
l'autre,  en  vertu  de  cette  vérité  devenue  banale  en  Angleterre,  que 
sur  la  mer  il  y  a  à  vivre  pour  tout  le  monde. 

Gomme  exeajples  de  vapeurs  à  vitesse  modérée,  on  peut  citer  les 
trois  bâtiments  semblables  entre  eux,  Ville-de-Rio,  VHle-de-Bahia^ 
Ville-de-Santox^  appartenant  à  la  compagnie  des  Chargeurs  réunis^  du 
Havre,  et  le  Moreno,  de  la  même  compagnie.  La  compagnie  Lam- 
port et  HoU,  de  Liverpool,  fournit  un  exemple  de  navires  à  petite 
vitesse,  trouvant  à  faire  un  service  très-actif  (*)  sur  une  ligne  des- 
servie par  des  navires  bien  autrement  rapides.  On  trouvera  dans  le 
tableau  suivant  les  données  du  Pascal,  bâtiment  de  cette  com- 
pagnie, en  regard  de  celles  des  navires  des  Chargeurs  réunis. 


Longueur 

Largeur 

Creux 

Puissance  en  chevaux  de  ?&'"■  sur 
]c8  pistons,  aux  essais 

Vitesse 

Coque  gréée  et  emménagée  (avec  le 
lest) 

Machine  et  chaudières  pleiues. .  . 

Charbon 

Équipage,  provisions,  chargement. 

Poids  total  égal  au  déplacement.  . 


VILLE-DE-RIO. 


82-,00 
9-.70 
7-,I8 


800'^ 
11»,96 


064^' 

155^* 

420" 

1.03?*" 


2.67C*" 


MOBëNO. 


94-,46 

l0-,50 

8-,00 


8C0*'' 
ll",62 


1.234'' 
213'* 
460»* 

Î.OtO'" 


3.907** 


PASCAL. 


91V0 

10-,10 

8-,00 


600'^ 
9-,00 


1.300*' 
140'* 
400'* 

1.350'* 


3.190'* 


(*)  Un  départ  par  semaine  de  Liverpool,  deux  départs  par  mois  du  Havre,  avec  vingt- 
huit  navires  en  tout. 
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La  compagnie  Lamport  et  Holt  possède  aussi  des  navires,  tels 
que  le  DonatU  plus  petits  que  le  Pascal^  et  munis  d*une  machine 
d'un  tiers  plus  faible. 

Tous  ces  bâtiments  sont  remarquables  par  la  grande  fraction  du 
déplacement  disponible  pour  le  chargement.  En  cours  ordinaire  de 
navigation,  ils  consomment  15'*  de  charbon  seulement  par  2i  heures. 
Quelques-uns,  comme  le  Donati^  qui  porte  encore  ses  1.000^  au 
moins  de  chargement,  consomme  au  plus  10^.  Les  équipages  sont 
faibifîs.  Toutes  les  dépenses  sont  réduites  au  minimum. 

H*  XV.  —  1.  Gonsidérationg  générales  sur  les  progrès  de  la  navigation  à  vapeur 
commerciale.  —  2.  Tendances  actneUes  dans  la  construction  des  paquebots. 
—  3.  Avenir  probable  de  la  navigation  à  vapeur  et  de  la  navigation  à  voiles 
commerciales.  — 4.  Statistique  de  tous  les  navires  à  vapeur  de  commerce  du 
monde. 

N*  XV,  Considérations  générales  sur  les  progrés  de  la  naviga- 
tion à  vapeur  commerciale.  —  L'histoire  des  paquebots,  depuis 
trente  ans,  se  résume  dans  un  accroissement  continu  des  dimensions, 
qui  a  conduit,  aujourd'hui,  à  des  longueurs  de  lAO  mètres  et  à  des 
tonnages  bruts  de  5.000^*.  Les  formes  ont  si  peu  varié  que  d'anciens 
bâtiments,  comme  le  Great-Briiain  et  tlndus^  sont  encore  avanta- 
geusement employés  sur  les  lignes  pour  lesquelles  ils  sont  suffisam- 
ment grands.  Le  système  de  construction  est  resté  le  même.  Une  des 
principales  modifications  à  la  coque  consiste  dans  la  multiplication 
des  cloisons  étanches,  qui  sont  aussi  plus  solides  qu'autrefois  et 
s'élèvent  plus  haut  dans  le  navire.  En  revanche,  les  machines  ont 
été,  à  plusieurs  reprises,  entièrement  transformées. 

L'agrandissement  des  navires  résulte  surtout  du  développement  des 
relations  commerciales.  L'augmentation  de  transit  est  une  cause  im- 
médiate d'augmentation  de  bénéfice  par  tonne  transportée,  même 
lorsque  les  navires  restant  les  mêmes,  le  nombre  des  voyages  est  ac- 
cru. Il  y  a  en  effet,  dans  les  dépenses  d'une  compagnie  maritime»  une 
foule  de  frais  généraux  qui  n'augmentent  pas  avec  la  fréquence  des  tra- 
versées. L'accroissement  de  bénéfice  est  bien  plus  considérable  encore 

si,  les  départs  répondant  déjà  à  tous  les  besoins  qui  ont  amené  leur 

11 
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fréquence,  il  est  possible  de  répondre  à  l'augmentation  du  fret  par  une 
augmentation  de  capacité  des  navires.  Le  déplacement,  la  force  mo- 
trice, le  prix  d'acquisition,  enfin  la  dépense  journalière  en  service  cou- 
rant  sur  un  navire,  croissent,  en  effet,  dans  une  proportion  bien  moin- 
dre  que  le  chargement  qu'il  peut  prendre  à  vitesse  égale,  avec  des 
dimensions  plus  fortes.  Ainsi,  tout  d'abord,  une  compagnie  maritime 
a  intérêt  à  attirer  à  elle  le  plus  de  fret  possible,  même  au  prix  d'un 
abaissement  de  tarif  qui  pourrait  d'abord  sembler  excessif.  Elle  a, 
ensuite,  intérêt  à  employer  les  plus  forts  navires  pour  lesquels  elle 
puisse  espérer  un  plein  chargement.  La  nécessité  qui  s'est  imposée 
sans  cesse  d'accroître  la  vitesse,  aurait  été  une  seconde  cause  d'aug- 
mentation des  dimensions,  si  le  poids  du  moteur  par  cheval  déve- 
loppé n'eût  été  constamment  en  diminuant.  On  ne  saurait  pré- 
voir si,  à  l'avenir,  les  perfectionnements  dans  l'appareil  moteur 
suffiront  à  répondre  aux  exigencesnouvelles  concernant  la  vitesse. 
En  tout  état  de  cause,  en  dehors  des  données  numériques  sur  les 
paquebots  que  renferment  les  numéros  précédents,  le  lecteur  trou- 
vera dans  les  tableaux  B,  B  (suite),  G  et  G  (suite)  de  l'atlas,  les  ren- 
seignements  les  plus  intéressants  sur  les  appareils  moteurs  les  plus 
répandus  aujourd'hui  dans  la  marine  commerciale. 

N*  XV  Tendances  actuelles  dans  la  constraction  des  paquebots. 
—Pour  la  construction  de  la  coque,  on  ne  paraît  pas  disposé  à  aban- 
donner  le  système  en  vigueur  depuis  si  longtemps,  du  moins  jusqu'à 
ce  que  les  dimensions  aient  subi  un  nouvel  et  considérable  accroisse- 
ment. Le  système  à  double  fond  n'est  avantageux,  en  effet,  que  pour 
les  navires  de  très-fort  échantillon.  Sur  un  grand  cuirassé  de  8.000  à 
10.000'*  de  déplacement,  la  tôle  extérieure  a  30  millimètres  d'épais- 
seur environ,  la  tôle  intérieure  12,  et  les  lisses  12  ;  avec  de  semblables 
épaisseurs,  la  tôle  résiste  assez  bien  à  la  pression  de  l'eau  entre 
deux  couples,  et  elle  craint  peu  l'usure.  Sur  un  paquebot,  dont  les 
tôles  actuelles  ont  30  millimètres  seulement,  il  faudrait,  pour  répartir 
le  poids  du  bordé  entre  les  deux  fonds  et  les  lisses,  donner  seulement 
18  millimètres  au  bordé  extérieur,  8  au  bordé  intérieur,  et  8  aux 
lisses,  ces  dernières  présentant  à  peu  près  la  moitié  de  la  surface  du 
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bordé  ;  avec  d'aussi  faibles  épaisseurs,  on  aurait  à  craindrela  flexion 
du  bordé  entre  deux  membrures,  et  surtout  on  redouterait  une  usure 
de  quelques  millimètres.  On  recule  aussi  devant  Taccroissement  de 
dépense  en  main-d'œuvre  inhérent  à  la  construction  à  double  fond. 
Sur  les  matériaux  à  employer,  il  n'y  a  pas  eu  de  discussion  ;  le  fer  et 
l'acier  sont  exclusivement  adoptés  ;  pas  de  bordé  en  bois.  Les  paque- 
bots vont  se  nettoyer  et  se  repeindre  tous  les  huit  à  neuf  mois  dans 
la  forme;  c'est  là  une  charge  acceptée.  Pour  diminuer  la  rugosité  de 
la  carène,  on  recouvre  souvent  la  peinture  d'enduits  gras  à  base  de 
suif,  ou  d'un  mélange  de  suif,  de  résine  et  d'oxyde  de  cuivre,  appliqué 
à  chaud;  l'effet  de  tes  enduits  ne  se  prolonge  guère  au  delà^dc  trois 
mois,  et  il  faut  se  résigner  au  fort  coefficient  de  résistance  des  ca- 
rènes en  fer  dans  l'eau.  La  carène  en  cuivre  permettrait  d'économi- 
ser, à  vitesse  égale,  le  tiers  de  la  force  motrice.  Tout  au  moins,  si  la 
résistance  trouvée  sur  VHérdine  (n*  III,)  paraît  exagérée,  on  pourrait 
compter  sur  une  économie  du  quart,  le  coefficient  M  passant  de 
8,80  à  4,20,  L'adoption  d'une  carène  en  cuivre,  même  au  prix  de 
frais  de  premier  établissement  assez  considérables,  serait  donc  bien 
justifiée,  si  l'on  trouvait  une  solution  présentant  toute  garantie  au  point 
de  vue  de  la  légèreté,  de  la  solidité  et  de  la  conservation  de  la  coque. 

Pour  la  machine,  il  n'est  guère  douteux  que  les  progrès  ne  se  con- 
tinuent dans  la  voie  qui  a  été  ouverte,  et  que  l'on  ne  poursuive  l'ac- 
croissement de  vitesse  dans  l'allure,  l'élévation  dépression  aux  chau- 
dières, le  perfectionnement  dans  le  mode  d'utiliser  la  vapeur,  qui  ont 
déjà  fourni  des  résultats  si  satisfaisants.  De  ce  côté,  la  voie  parait 
large  encore  pour  le  progrès. 

N»  XV,  Avenir  probable  de  la  navigation  à  vapeur  et  de  la 
navigation  à  voiles  commerciales.  —  A  côté  des  transformations 
du  navire  à  vapeur,  il  faut  considérer  le  développement  de  la  navi- 
gation à  vapeur  en  général  qui  tend  de  plus  en  plus  à  remplacer  la 
navigation  à  voiles.  Il  semblait  d'abord  que  Textension  des  paque- 
bots rapides  devait  se  limiter  en  proportion  de  la  quantité  des  frets 
précieux.  Il  faut,  en  effet,  que  le  prix  moyen  par  tonne  transportée 
soit  fort  élevé,  pour  rémunérer  la  grande  vitesse,  même  sur  les 
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lignes  subventionnées  pour  le  service  postal.  Cependant  les  paque- 
bots, en  s'agrandissant,  peuvent  prendre  des  chargements  relative- 
ment peu  rémunérateurs,  qu'ils  disputent  alors  aux  navires  à  voiles  ; 
ils  pourront  le  faire  de  mieux  en  mieux,  à  mesure  que  ces  charge- 
ments seront  plus  abondants.  Les  grands  avantages  attachés  à  l'aug- 
mentation des  dimensions,  permettent  d'abaisser  notablement  les  tarifs 
pour  les  objets  que  l'accroissement  de  poids  disponible  donne  le 
moyen  de  prendre,  si  d'ailleurs  les  prix  restent  les  mêmes  pour  les 
objets  que  le  navire  était  d'abord  destiné  à  poiler  seuls.  En  suivant 
cette  voie,  on  s'est  trouvé  conduit  à  graduer  les  prix  d'après  la  valeur 
des  objets  transportés,  non  plus  d'après  les  fraîS  de  transport,  qui 
sont  évidemment  les  mêmes  pour  une  tonne  de  soie  que  pour  une 
tonne  de  blé.  Cette  anomalie  apparente  est  parfaitement  justifiée.  Les 
objets  précieux  payent  l'obligation  où  ils  sont,  de  choisir  les  voies 
rapides  à  l'exclusion  de  toute  autre  ;  les  objets  de  moindre  valeur 
profitent  de  la  concurrence  entre  les  deux  modes  de  transport  qui 
leur  conviennent  l'un  et  l'autre.  Si  le  tarif  du  paquebot  augmentait 
pour  la  tonne  de  blé,  celle-ci  lai  échapperait;  et  la  tonne  de  soie  ne 
payerait  pas  pour  cela  moins  cher. 

Après  les  paquebots  rapides,  se  rencontre,  comme  nous  l'avons  vu, 
une  classe  de  vapeurs  qui  fait  une  concurrence  plus  directe  aux  na- 
vires à  voiles  :  ces  bâtiments,  en  se  contentant  d'une  faible  vitesse, 
peuvent  aborder  les  transports  à  bon  marché,  pour  lesquels  ils  gar- 
dent, sur  les  navires  à  voiles,  l'avantage  d'une  régularité  de  service 
au-dessus  de  la  portée  de  ces  derniers» 

Les  conditions  difficiles  où  se  trouve  aujourd'hui  le  navire  à  voiles 
en  présence  de  son  concurrent  à  vapeur,  résultant  moins  de  la  lenteur 
que  de  l'irrégularité  de  sa  marche,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  n"  IV^. 
On  peut  parcourir  mille  lieues  à  la  voile  sans  désavantage;  mais  on 
peut  perdre,  dans  dix  lieues  de  calme  absorbant  plusieurs  joui*s, 
tout  le  bénéfice  d'une  belle  traversée.  Pour  défendre  le  fret  qui  lui 
reste  encore  sur  les  grandes  lignes,  le  navire  à  voiles  aurait  besoin 
d'une  petite  machine  destinée  à  marcher  seulement  dans  les  circon- 
stances exceptionnelles.  C'est  sans  doute  en  s'introduisant  sous  forme 
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de  moteur  auxiliaire  pour  le  navire  à  voiles,  que  la  machine  à  vapeur 
finira  par  envahir  la  marine  tout  entière. 

N"  ZV4  Statistique  de  tous  les  navires  à  vapeur  de  commerce 
du  monde.  —  Le  tonnage  légal  des  bâtiments  de  mer  à  vapeur  peut 
s'évaluer  aujourd'hui  à  b  millions  et  quart  de  tonnes,  Tensemble  des 
bâtiments  tant  à  voiles  qu* à  vapeur  faisant  en  tout  18  millions  de 
tonnes  environ. 

La  statistique  des  navires  à  vapeur  de  commerce,  empruntée  au 
répertoire  général  du  bureau  Veritas,  est  comprise  dans  le  tableau 
suivant  : 


NOMBRE  DES  NAVIRES 
A   VAPEUR. 

NATIONALITÉ. 

TONNAGE  BtOT   TOTAL. 

3.202 
C13 
3J5 
220 
212 
307 
144 
107 
110 
81 
254 

Anglais 

Américains 

Français 

Allemands 

Espagnols 

Suédois  et  norwégiens. 
Rnsses 

3.015.773^ 

768.624"' 

318.727»* 

268.828» 

155.417»» 

128.543»« 

111.072** 

03.723" 

91.011" 

82.039*' 

192.001*" 

Hollandais 

Italiens. 

Autricliien» 

De  divers  pays 

Total 

5.565 

5.225.758'* 

La  marine  allemande  et  la  marine  italienne  se  sont  signalées  dans 
ces  dernières  années  par  la  rapidité  de  leur  développement. 


FIN    DE   L  INTRODUCTION. 


LES 


NOUVELLES  MACHINES 


MARINES 


CHAPITRE  PREMIER. 

THÉORIE  ÉLÉMETÏTAIRE  DES  MACHINES  A  FEU, 

«T  PLUS  PARTICULIÈREMENT  DES  MACHINES  A  VAPEUR  ORDINAIRES  ET  COMPOUND, 

D'APRÈS  LES   IDÉES  ACTUELLES   SUR  LA   CHALEUR. 


Chap.  I,  s  !•'.  —  Thermodynamique  pratique;  et  étude 

DES  MACHINES  A  FEU  EN  GÉNÉRAL. 

V«  1.  ~  1.  Bel  monvementi  ■imnltanét  et  du  travail  mécanique  cwnoeroant  un 
point  matériel.  —  2.  Ckmipotitlon  des  travaux  de  plusieurs  forées  aotlonnant  un 
point  matériel;  et  composition  des  travaux  d'une  même  force  relatllf  à  plu- 
sieurs mouvements  simultanés  du  point.  —  S.  Travaux  dynamométriques  et 
travaux  vibratoires  relatifs  à  un  point  matériel.  —  b.  Force  vive  d*nn  point  ma* 
tériel;  sa  relation  avec  les  travaux  des  forces  qui  actionnent  le  point.  Force 
d'inertie.  —  S.  Bes  systèmes  de  points  matériels,  et  des  trois  espèces  de  mouve- 
nwnts  simultanés  qu*lls  possèdent  d'ordinaire.  —  %.  Équation  s^énèraie  des  forces 
vives  dans  les  systèmes  matériels  vibranU.  —  7.  Équation  générale  des  forces 
vives  dans  les  systèmes  matériels  rigides. 

li*  i^  Des  moiiTeiiieiite  simiiltonés  et  du  traTall 
•■léeaniqne  eoneernant  an  point  matériel.  —  L'étude  de 
la  théorie  dynamique  ou  mieux  vibratoire  de  la  chaleur,  suppose,  de 
la  part  du  lecteur,  des  idées  nettes  sur  la  mécanique  en  général  et  sur 
la  physique  expérimentale  de  la  chaleur.  Mais  ces  idées  n'ont  besoin 


2  THERMODYNAMIQUE  PRATIQUE.  —  N*  «, 

que  d'être  d'un  ordre  ti'ès-simple.  Ainsi  les  notions  de  l'espèce  qae 
nous  avons  données  au  commencement  de  notre  Grand  Traité  des 
appareils,  à  vapeur  de  navigation  sont  suffisantes.  A  fortiori^  en  est- il 
ainsi  pour  celles  que  renferment  tous  les  ouvrages  élémentaires  de 
mécanique  et  de  physique.  Néanmoins,  il  existe  quelques  parties 
qui  ont  besoin  de  développements  particuliers  au  point  de  vue  spécial 
de  la  nouvelle  science.  Ces  développements  ne  se  trouvent,  du  reste» 
donnés  d'une  manière  complète  et  explicite  dans  aucun  livre,  cai* 
jusqu'ici  le  besoin  ne  s'en  était  pas  fait  sentir.  Ils  ont  trait  aux 
mouvements  vibratoires,  au  travail  des  forces,  à  la  force  vive,  et  enfin» 
aux  systèmes  de  points  matériels. 

Considérons  un  point  matériel.  —  On  sait  qu'un  pareil  point  peut 
être  animé  de  deux  ou  plusieurs  mouveiuenis  simultanés,  ainsi  que 
cela  se  voit,  entre  autres,  pour  tout  corps  se  mouvant  sur  un  navire- 
ou  sur  un  wagon  qui  est  lui-même  en  marche.  Les  mouvements,  esti- 
més chacun  par  les  chemins  élémentaires  parcourus  successivement 
dans  des  temps  aussi  petits  que  l'on  voudra,  se  combinent  inces- 
samment entre  eux  suivant  la  même  règle  que  celle  bien  connue  du 
parallélogramme  ou,  plus  généralement,  du  polygone  des  forces, 
pour  produire  le  mouvent  réel  et  unique  du  mobile. 

Parmi  les  mouvements  simultanés  d'un  point,  nous  considérerons- 
en  particulier  ici  le  mouvement  de  tramporl  doublé  d'un  mouvement 
vibratoire. 

Le  mouvement  de  transport  s'entend  d'une  translation  d'une 
certaine  étendue  dans  un  même  sens. 

Le  mouvement  vibratoire  consiste  en  un  mouvement  de  très-faible 
étendue, s' exécutant  sur  une  ligne  fermée  ou  non,  appelée  trajectoire 
de  vibration^  de  telle  façon  que  le  point  oscille  sans  cesse  autour 
d'une  position  moyenne.  La  trajectoire  de  vibration  peut  se  déformer 
d'instant  en  instant;  alors  la  position  moyenne  peut  varier  elle- 
p.    ,^  même  dans  l'espace,  mais  insensible- 

reutiTft  aux  monTements  simultanés      ment,  abstraction  faite  du  mouvemeot 

de  tranaporl  et  de  vibration  d'an  point. 

^  de  transport. 

/    W--;^   ~~- -------^  Si  un  point  vibrant  A,  fig.  1,  est  en 

/  y  ""^^^  '  J         même  temps  animé  d'un  mouvement 

_^  .^^,        ^^  transport  AA',  le  chemin  élémen- 

taire réelhR'  qu'il  décrit  à  chaque  instant  dans  l'espace,  ne  sera  autre 
que  la  diagonale  AB'  du  parallélogramme  ABIfA',  obtenu  en  pre- 
nant AA'  égal  au  mouvement  de  transport  du  point  considéré  pendant 
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un  temps  extrêmement  court,  et  AB  égal  au  chemin  décrit  par  ce 
point  sur  la  trajectoire  de  vibration  pendant  le  même  temps.  En 
définitive,  les  choses  se  passent  comme  si  la  trajectoire  de  vibrîition 
se  mouvait  parallèlement  à  elle-même  dans  l'espace,  entraînée  par 
le  mouvement  de  transport,  en  même  temps  que  le  point  continue- 
rait à  la  décrire  comme  si  elle  était  immobile. 

Une  fois  compris  comment  on  obtient  le  mouvement  réel  élémen- 
taire d'un  point,  on  conçoit  que  son  mouvement  réel  total  est  repré- 
senté par  l'ensemble  des  chemins  élémentaires  parcourus  succes- 
sivement. 

—  Passons  maintenant  au  travail  d'uneiorce  sur  un  point  matériel 
qu'elle  actionne.  Cette  quantité  s'appelle  d'habitude  travail  tnéca- 
niqucy  pour  la.  distinguer  du  travail  entendu  dans  son  acception 
vulgaire.  On  sait  (n«  32,  du  Grand  Traité)  qu'elle  est  égaie  au  pro- 
duit de  la  force  F,  fig.  2,  qui  agit  sur  le  point  matériel  considéré  A, 

Kg.  î.  ]«latiTe  au  iraraU  d'nnc  force.      P*"*  '^  prOJCCtion  AG  SUr  Cette  force,  dU 

vna  !•.  vuft  2*.  chemin  que  décrit  le  point  A  pendant 

le  temps  considéré.  Ce  produit  s'ex- 
prime en  kilogrammètres. 

Le  travail  est  moteur  ou  posiiif^ 
comme  en  vue  1*",  quand  ladite  projec- 
tion tombe  sur  la  direction  même  de  la 
force.  Il  est  au  contraire  résistant  ou 
négatif  quand  elle  tombe  sur  le  prolon- 
gement de  cette  direction,  comme  en  vue  2". 

Il  est  fiicile  de  voir  qu'au  produit  précédent,  on  peut  substituer 
celui  du  chemin  total  par  la  projection  de  la  force  sur  ce  chemin.  On 
a,  en  effet,  projection  de  AB  sur  F  =  AB  cos  BAG.  Il  vient  alors  travail 
de  F=:FxABco8BAG.  Mais  ce  produit  peut  s'écrire  ABx  F  cos 
CAB,  où  F  cos  GAB  n'est  autre  que  la  projection  de  F  sur  AB. 

Dans  tous  les  cas,  si  la  force  est  variable  d'intensité  et  de  direc-' 
tien,  ou  si  le  chemin  parcouru  au  lieu  d'être  rectiligne  est  courbe, 
ou  enfin  si  ces  deux  circonstances  se  présentent  simultanément,  on 
doit  concevoir  le  temps  de  l'expérience  partagé  en  intervalles  assez 
petits  poyr  que,  pendant  chacun  de  ces  intervalles,  la  force  puisse 
être  regardée  comme  constante  en  grandeur  et  en  direction,  et  le 
chemin  décrit  comme  rectiligne.  A  chacun  de  ces  intervalles  cor- 
respond alors  le  travail  mécanique  élémentaire,  qui  rentre  dans  la 
définition  ci-dessus;  et  le  travail  total  relatif  à  la  durée  de  l'expé- 


4  THERMODYNAMIQUE  PRATIQUE.  -  N*  1, 

rience,  doit  s'entendre  de  la  somme  de  tous  les  travaux  élémentaires 
ainsi  obtenus. 

^'^  i,  Composition  des  travaux,  de  plusieurs  forées 
aetionnaiit  un  point  matériel  ;  et  eomposition  des  tra- 
wmniL  d'une  même  forée  relatifs  à  plusieurs  mouve- 
ments simultanés  du  point.  —  ThéORëme  I.  —  Quand 
plusieurs  forces  aclionnent  un  même  point  matériely  le  travail  de  la 
résultante  est  égal  à  la  somme  des  travaux  des  composantes. 

En  effet,  considérons  les  deux  forces  /'et  f ,  fig.  3,  dont  la  résul- 
tante est  F.  Si  AB  est  le  chemin  parcouru  par  le  point  A,  on  aura, 
en  se  reportant  à  la  seconde  définition  du  n""  1^,  et  en  appelant  Ad, 
Ad',  AD,  les  projections  des  trois  forces  sur  AB  : 

^    ,  Travailde  f=kdxkB;  . 

Fig.  3,  relative  an  travail  ' 

de  la  résaltante  de  deux  forces.  Travail  de  f  =  kd  XkB; 

Et  travail  d«  F  =  AD  X  AB. 
11  faut  donc  prouver  que  AB  (Ad  +  Ad')  = 
AD  X  AB,  soit  Ad  +  Ad'  =  AD.  Or,  à  cause  du 
parallélisme  et  de  l'égalité  des  lignes  kg  et 
Gg\  il  y  a  égalité  entre  les  deux  triangles 
^Ad  et  G^'H,  ce  dernier  étant  obtenu  en  me- 
nant g' H  parallèle  à  AB.  On  a  donc  kd  =  g% 
qui  est  lui-même  égal  à  d'D  ;  par  suite,  Ad  + 
Ad'  =  d'D  +  Ad'  =  AD.  C.Q.F.D. 
Une  fois  la  proposition  établie  pour  la  résultante  de  deux  forces, 
elle  s'étend  évidemment  à  la  résultante  de  trois  forces,  en  considé- 
rant cette  dernière  résultante  comme  provenant  de  la  composition 
de  la  résultante  des  deux  premières  forces  avec  la  troisième  force;        i 
et  sdnsi  de  suite,  on  peut  considérer  autant  de  forces  que  l'on  voudra.        I 
Nous  avons  supposé  implicitement  dans  ce  qui  précède  que  les        ' 
forces  étaient  constantes  de  direction  et  d'intensité,  et  que  le  mou- 
vement du  point  A  était  rectiligne.  Quand  ces  circonstances  ne  se 
réalisent  pas,  le  théorème  précédent  est  néanmoins  encore  appli- 
cable, en  considérant  pour  chaque  .espèce  de  force  la  somme  des 
travaux  élémentaires^,  entendus  comme  il  a  été  dit  au  n""  1^  qui  lui 
correspond.  ^ 

Théorème  II.  —  Lorsqu'un  point  matériel  est  soumis  à  plusieurs 
mouvements  simultanés j  et  qu'il  se  trouve  d! ailleurs  actiqnnè  par  une 
force  unique^  le  travail  relatif  au  mouvement  résultant  est  égal  à  la 
somme  des  travaux  relatifs  aux  mouvements  composants. 
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Cette  proposition  se  démontre  d'une  manière  entièrement  analogue 
à  la  précédente.  11  suffit  pour  cela,  dans  la  fig.  3,  de  regarder  Aj^et 
kg'  comme  les  mouvements  composants,  AG  comme  le  mouvement 
résultant,  et  AB  comme  la  force  unique  actionnant  le  point  matériel  A  ; 
et  de  plus  d'invoquer  cette  fois  la  première  définition  du  travail 
donnée  au  n""  1,. 

Quand  la  force  est  variable  d'intensité  et  de  direction,  et  que  les 
chemins  composants  ne  sont  plus  rectilignes,  le  théorème  s'applique 
aux  sommes  des  travaux  élémentaires  correspondant  à  chaque  mou- 
vement. 

IV'*  i,  TrmwmniL  dynamométriqacs  et  travaux  Tlbra- 
taire»  relatir*  à  an  paint  matériel.  —  Il  arrive  d'ordinaire 
en  thermodynamique  que  les  points  matériels  dont  on  suppose  les 
corps  naturels  formés  (n""  2,) ,  sont  soumis  à  plusieurs  forces  et  animés 
à  ia  fois  d'un  mouvement  de  transport  et  d'un  mouvement  vibra- 
toire (n^'lj.  On  distingue  alors  avec  soin  les  travaux  correspon- 
dant au  mouvement  de  transport  et  les  travaux  correspondant  au 
mouvement  vibratoire.  Parmi  les  forces  qui  actionnent  un  point  ma- 
tériel dans  les  conditions  dont  il  s* agit,  il  en  existe  habituellement 
deux  sortes  bien  distinctes,  ayant  d'ailleurs  la  somme  de  leurs  tra- 
vaux respectifs  représentant,  en  vertu  de  la  première  proposition  du 
n""  4,9  le  travail  total  appliqué  au  point. 

Les  forces  de  la  première  espèce  ne  changent  que  lentement  de 
grandeur,  de  sens  et  de  direction  ;  et  par  suite  elles  sont  mesurables 
à  l'aide  des  instruments  connus  sous  le  nom  de  dynamomètres.  Nous 
les  appellerons  forces  dynamomélriqws.  —  Leur  travail  est  égal,  en 
vertu  du  second  théorème  du  n*  1,,  à  la  somme  de  leurs  travaux 
relatifs  au  mouvement  de  transport  et  au  mouvement  vibratoire. 
Le  premier  de  ces  mouvements,  qui  a  toujours  une  certaine  étendue 
dans  un  sens  déterminé,  est  mesurable  pratiquement  sur  les  corps 
naturels  considérés,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  comme  des 
agrégats  de  points  matériels  ;  et  dès  lors  on  peut  connaître  le  tra- 
vail desdites  forces  correspondant  au  mouvement  de  transport.  Mais 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  leur  travail  correspondant  au  mouve- 
ment vibratoire;  car  il  y  a  impossibilité  de  mesurer  expérimentale- 
ment ce  dernier  mouvement,  à  cause  de  son  exiguïté  extrême,  de  sa 
rapidité  excessive  et  de  son  changement  incessant  de  sens.  Toute- 
fois, en  y  regardant  de  plus  près,  on  voit  que,  par  le  fait  même  de 
cette  dernière  circonstance,  le  travail. dont  il  s'agit  s'annule  sans 
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cesse  au  bout  de  chacune  des  vibrations,  attendu  que,  eu  égard  à  la 
durée  extrêmement  courte  de  celles-ci,  on  peut  regarder  les  forces 
dynamoméiriques  comme  constantes  de  grandeur  et  de  direction 
pendant  cette  durée.  Ainsi  les  forces  que  nous  appelons  dynamo- 
métriques  jouissent  de  la  propriété  de  ne  donner  que  du  travail  de 
mouvement  de  transport. 

De  leur  côté,  les  forces  de  deuxième  espèce  sus-annoncées,  sont 
des  forces  qui  changent  de  grandeur,  de  sens  et  de  direction,  avec 
une  rapidité  de  même  ordre  que  les  vibrations.  Ces  forces  ne  sont 
pas  évidemment  mesurables  dynamométriquement.  Nous  les  appel- 
lerons forces  vibratoires.  —  A  cause  même  de  leur  manière  d'être^  le 
travail  de  ces  forces  relatif  au  mouvement  de  transport  s'annule  d'in- 
tervalles en  intervalles  très-rapprochés,  et  par  suite  se  trouve  toujours 
moyennement  nul.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  de  leur  travail  relatif 
au  mouvement  vibratoire.  Toutefois,  ce  dernier  travail  ne  peut  pas  se 
mesurer  directement  en  pratique,  puisque  les  forces  et  les  mouve- 
ments qui  leur  correspondent  échappent  à  toute  mesure  directe.  Nous 
venons  dans  la  suite  que  le  travail  en  question  est  justement  celui  qui 
engendre  réchauffement  des  corps  (n*  2  J  ;  et  que  la  mesure  de  cet 
écbauffement,  jointe  à  la  connaissance  de  l'équivalent  mécanique  de 
la  calorie  (n**  SJ,  permet  précisément  d'évaluer  ce  travail  en  kilo- 
granjmètres,  aussi  bien  que  le  travail  des  forces  dynamométriques. 

En  tout  état  de  cause,  nous  donnerons  dans  la  suite  le  nom  de  tra- 
vail dynamométrique  à  la  somme  des  travaux  de  mouvement  de  tran^ 
port  dus  aux  forces  dynamométriques  ;  et  celui  de  travaifvibratoire  à 
la  somme  des  travaux  de  vibration  dus  aux  forces  vibratoires. 

Toutefois,  qu'on  ne  s  y  méprenne  pas,  il  ne  s'agit  pas  ici  de  tra- 
vaux, pas  plus  que  de  forces  d* essences  différentes;  mais  bien  de 
forces  d'une  seule  et  même  nature,  et  de  travaux  aussi  mécaniques 
l'un  que  l'autre,  se  mesurant  par  les  mêmes  unités  respectives,  le 
kilogramme  et  le  kilogrammètre.  Seulement,  ces  forces  et  ces  tra- 
vaux produisent,  par  leur  manière  d'être,  deux  sortes  d'effets  défini- 
tifs bien  distincts. 

W  f  ^  Force  vive  d*aii  point  matériel;  sa  relation 
avee  les  travanx.  des  forces  qui  actionnent  le  point. 
Force  d'inertie.  —  A  côté  du  travail  des  forces  actionnant  un  poi  n  t 
matériel,  il  est  un  élément  non  moins  important,  au  point  de  vue 
de  la  thermodynamique»  à  étudier  dans  ses  propriétés  :  nous  vou- 
lons parler  de  la  forée  vive. 
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La  force  vive  mv*  d'un  point  matériel  h  un  moment  quelconque, 
s*entend  du  produit  de  la  masse  m  du  point,  par  le  carré  v^  de  sa 
vitesse  r,  à  ce  moment. 

La  masse  s^évalue  en  prenant  pour  unité  celle  qui  correspond  à  un 
poids  de  g^^^  g  étant  l'accélération  des  graves,  et  par  suite  à  un 
poids  de  9^s,81.  Grâce  à  cette  convention,  Yunité  de  mctsse  actionnée 
par  Yunité  de  force,  qui  est  l'«,  prend  une  accélération  de  1"  par 
seconde,  ce  qui  permet  de  mesurer  les  forces  constantes  d'après  l'ac- 
célération en  mètres  qu'elles  sont  capables  de  communiquer  par 

seconde  à  l'unité  de  masse.  En  résumé,  on  a  m  =:  —,  p  étant  le  poids 

du  point  matériel. 

De  son  côté,  la  vitesse  qui  entre  dans  la  force  vive  se  calcule  en 
mètres  par  seconde. 

Des  conventions  qui  précèdent,  il  résulte  que  mt?'  =  -xp'^'X  v"*, 

quantité  qui  est,  en  définitive,  un  certain  nombre  de  kilogram- 
mètres,  ainsi  du  reste  que  cela  ressort  d'une  manière  précise  de  ce 
qui  suit. 

Exemple.  Soit  une  masse  pesant  S.OOO*"»  et  animée  d'une  vitesse 
de  0'",05  à  la  seconde. 

Sa  force  vive  sera  égale  à 

8.000x0,05'  _     8X5«      _     . 

9,81  9,81  X 10  '       * 

Autre  exemple,  qui  se  rapproche  de  ce  qui  se  passe  (n*  2,)  dans 
les  vibrations  atomiques  des  corps  matériels.  Soit  un  point  matériel 
pesant  0^s,0000008  et  animé  d'une  vitesse  de  5.000  mètres  à  la 
seconde. 

La  force  vive  vaudra 

0,0000008  X  5.000»  _     8x5»     _     „ 

pi  9,81  X  10  "^    '"^^' 

c'est-à-dire  la  même  valeur  que  ci-dessus. 

Ces  deux  exemples,  rapprochés  l'un  de  l'autre,  prouvent  que  deux 
masses  considérablement  différentes  peuvent  néanmoins  avoir  la 
même  force  vive,  pourvu  que  la  plus  légère  rattrape  par  sa  vitesse 
ce  quelle  perd  par  sa  moindre  quantité  de  matière. 

Quand  un  point  matériel  est  animé  d'un  mouvement  qui  n'est  pas 
uniforme,  sa  force  vive  varie  à  chaque  instant.  S'il  s'agit  d'un  mou« 
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vement  vibratoire,  cette  force  vive  repasse  d'ordinaire  par  de  mêmes 
valeurs  au  bout  de  la  durée  de  chaque  vibration.  Si  l'on  conçoit  cette 
durée  divisée  en  intervalles  égaux  extrêmement  petits,  et  que  Ton 
prenne  la  moyenne  de  toutes  les  forces  vives  possédées  par  le  point 
au  milieu  de  chacun  de  ces  intervalles,  ou  plus  simplement  la  moyenne 
\   ^  des  carrés  de  ses  vitesses,  multipliée  par  sa  masse,  on  obtient  ce 

i  ^    kJ(         qu'on  appelle  W force  vive  moyenne  du  point.  Nous  aurons  fréquem- 
ment,  dans  la  suite,  à  considérer  cette  quantité. 

\  Tout  ce  qui  concerne  la  force  vive  en  général  d'un  point  matériel 

étant  bien  compris,  occupons-nous  de  la  relation  remarquable  qui 
lie  cet  élément  au  travail  mécanique.  Cette  relation  est  exprimée 
dans  le  théorème  suivant. 

Théorème.  —  La  somme  des  travaux  t^,  t^.,  e<c...,  de  toutes  les 
forces  f,  f'...,  etc. 9  actionnant  un  point  matériel  pendant  un  certain 
temps^  et  la  moitié  de  la  force  vive  quil  gagne  ou  qu'il  perd  pendant 
le  même  temps^  sont  égales. 

Cette  relation  remarquable,  connue  sous  le  nom  Adéquation  des 
forces  vives  f  peut  s'écrire  comme  voici  : 

V  et  v'  étant  les  vitesses  propres  au  mouvement  total  (n*  IJ  du 
point  au  commencement  et  à  la  fin  du  temps  considéré. 

Pour  démontrer  cette  équation,  nous  supposerons  d'abord  que 
toutes  les  forces  actionnant  le  point  matériel  sont  constantes  de  gran- 
deur et  de  direction,  et  de  plus  que  le  mouvement  du  point  a  lieu  sui- 
vant la  direction  de  la  résultante.  On  sait  que,  dans  cette  hypothèse, 
le  mouvement  est  uniformément  accéléré  ou  retardé  ;  et  que  la  vitesse 
devient,  au  bout  d'un  intervalle  de  temps  i,  t?'  =  «  +  àt,  v  étant  la 
vitesse  du  point  au  premier  moment  où  on  le  considère,  et  a  étant 
l'accélération.  De  l'équation  précédente  on  tire  ai  =«'  —  v.  D'autre 
part,  le  chemin  parcouru  au  bout  du  même  intervalle  de  temps  t,  est 

égal  kvi+^-  =  i  (^2J  '  '"^  devient  i  (v'  +  t?) ,  en  remplaçant 

ai  par  sa  valeur  ci-dessus.  —  Or  d'après  le  théorème  I  du  n*  1 ,, 
S""T^  est  égale  au  travail  de  la  résultante  F  de  toutes  les  forces 
/,  f...,  etc.,  actionnant  le  point  matériel,  et  par  suite  égale  à 

F  ^  (t)'  +  tj).  Par  ailleurs,  la  force  F  exprimée  en  fonction  de  l'accé- 
lération qu'elle  produit,  vaut  ma.  Donc  on  a  : 
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(4,       S-T,  =  ^(t;'  +  tO  =  j(t^'-î^)(t^'  +  t^)  =  f(«'«-r«).     C.Q.F.D. 

Suivant  que  S"*'t^  est  positive  ou  négalive,  v'  est  plus  grand  ou 
plus  petit  que  v;  et  Ton  peut  dire  qu'il  y  a  transformation  de  travail 
en  force  vive,  ou  vice  versa.  D'après  cela,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
avancé  plus  haut,  la  force  vive  représente  en  déOnitive  des  kilo- 
grammètres.  —  Mais  ceci  devient  plus  saisissant  encore  dans  le  cas 
particulier  où  le  corps  part  du  repos.  On  a  efiectivement  alors: 

Or  mv'  n'est  autre  que  l'expression  d'une  force  constante  produisant 
une  accélération  v\  et  ^  est  le  chemin  parcouru  par  le  point  maté- 
riel pendant  l'unité  de  temps  sous  l'action  de  ladite  force. 

— Quand  la  condition  pour  toutes  les  forces  qui  actionnent  le  point 
matériel  d'être  constantes  de  grandeur  et  de  direction,  cesse  d*être 
remplie,  le  théorème  précédent  est  néanmoins  encore  applicable, 
pourvu  que  le  chemin  décrit  par  le  point  se  confonde  toujours  avec 
la  direction  de  la  résultante.  Il  suffit,  en  effet,  alors  de  partager  la 
durée  du  temps  considéré  en  une  série  d'intervalles  successifs  assez 
petits  pour  que^  pendant  chacun  d'eux,  on  puisse  regarder  ladite 
condition  comme  satisfaite. 

Soient  :  ^ 

Vy  Vp  t,,...  t?„_i,  v\  les  vitesses  du  point  au  commencement 
et  à  la  fin  de  tous  ces  intervalles  ; 

S"*T^»  S°'T;.,  S"*T;.,....  S,7t^9  la  somme  des  travaux  de  toutes  les 
forces  pendant  chaque  intervalle. 

On  aura  évidemment  la  série  d'égalités  : 


2 

2" 


S-T,=  ^(r«.-t;«,), 


S-«T,=:|(i,'«-v«^,). 


En  additionnant  et  en  faisant  la  réduction  des  termes  semblables, 
il  vient  la  même  expression  que  ci-dessus  : 

(1)  S"'T^=|(t^'«-»').  C.  Q.  F.  D. 


iO  THERMODYNAMIQUE  PRATIQUE.  —  NM^ 

—  Le  cas  que  nous  venons  de  traiter  suppose  implicitement  que  le 
mouvement  du  point  est  recliligne.  Quand  ce  mouvement  est  curvi- 
ligne, la  résultante  de  toutes  les  forces  agissant  sur  le  point,  y  com- 
pris les  réactions  des  surfaces  ou  des  chemins  matériels  qu'il  peut 
être  astreint  à  décrire,  doit  toujours  pouvoir  se  décomposer  en  deux* 
L'une  de  ces  composantes,  normale  à  la  trajectoire  du  point,  a  pour 
objet  de  combattre  l'influence  de  l'inertie  qui  tend  à  forcer  le  point 
à  décrire  une  ligne  droite.  Elle  n'est  autre  que  ce  qu'on  nomme  la 
force  centripète.  La  seconde  composante,  tangente  au  contraire  à 
ladite  trajectoire,  sert  à  vaincre  l'effet  tangentiel  de  l'inertie,  qui 
s'oppose  aux  variations  de  vitesse  du  point.  Elle  forme  ce  qu'on  ap- 
pelle la  force  tangenlielle.  —  Il  est  manifeste  que  le  travail  de  la 
première  de  ces  deux  composantes  est  constamment  nul  ;  il  ne  reste 
dès  lors  à  considérer,  pour  le  travail  de  la  résultante  de  toutes  les 
forces,  que  le  travail  de  la  force  tangentielle.  Les  choses  rentrent 
donc  ici  dans  le  cas  précédent;  et  l'équation  (1)  devient  applicable 
de  la  manière  la  plus  générale. 

—  Nous  venons  de  rappeler  que  t  inertie  est,  en  définitive,  la  cause 
de  l'emploi  de  forces  pour  modifier  tant  la  vitesse  d'un  point  ma- 
tériel que  la  direction  de  son  mouvement.  En  un  mot,  elle  exige  les 
mêmes  efforts  pour  être  vaincue  que  si  elle  était  remplacée  par  une 
force  égale  et  diamétralement  opposée  à  la  résultaiite  de  toutes  les 
forces  motrices  actionnant  le  point.  Cette  force  apparente  se  nomme 
force  d'inertie.  ' 

Dans  le  mouvement  rectiligne,  elle  est  égale  et  contraire  à  la  force 
nécessaire  pour  communiquer  au  point  matériel  l'accélération  propre 
à  son  mouvement.  Dans  le  mouvement  curviligne,  elle  se  décompose 
en  deux  :  ces  composantes  sont  égales  et  contraires.  Tune  à  ce  que 
nous  avons  appelé  plus  haut  la  force  tangentielle,  l'autre  à  la  force 
centripète.  Cette  deinière  composante  prend  le  nom  de  force  centri- 
fuge. Mais  il  importe  de  bien  comprendreque  c'est,  pour  ainsi  parler, 
une  force  passive  et  non  une  force  active.  Aussi  quand  on  dit  qu'un 
corps,  tournant  autour  d'un  centre  fixe,  tend  à  être  projeté  hors  du 
cercle  par  la  force  centrifuge,  on  s'exprime  d'une  manière  inexacte; 
en  d'autres  termes,  on  prend  l'apparence  pour  la  réalité.  Et  effecti- 
vement, il  n'y  a  ici  que  réaction  du  corps  sur  le  rayon  qui  le  relie 
au  centre  ;  mais  l'action  part  de  ce  rayon,  qui  tire  sur  le  corps  pour 
l'obliger  à  dévier  à  chaque  instant  de  la  tangente  au  cercle,  qu'il  est 
sans  cesse  porté  à  décrire  en  vertu  de  l'inertie. 
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M''  I,  lies  systèmM  de  polnto  matériels,  et  des  trois 
espèces  de  moaTeitieiits  simaltasiés  qa'ils  possèdent 
d'ordteaire.  —  On  appelle  systèmes  de  points  matériels  un  en- 
semble de  points,  de  masses  égales  ou  différentes,  agissant  les  uns 
sur  les  autres  avec  des  forces  attractives  ou  répulsives,  dirigées 
suivant  les  droites  qui  unissent  les  points,  et  égales  et  de  sens  con- 
traire deux  à  deux. 

Nous  verrons  au  n"*  2,  que  l'interprétation  nouvelle  des  phéno- 
mènes caloriûques,  conduit  à  admettre  que  tous  les  corps  de  la  nature 
sont  de  véritables  systèmes  de  points  matériels  vibrants.  De  pai-eils 
systèmes  possèdent  d'ordinaire  trois  mouvements  simultanés  qu'il 
importe  de  bien  distinguer,  savoir  : 

Le  mouvement  vibratoire^ 

Le  mouvement  d*ensemble^ 

Le  mouvement  de  changement  de  disposition  intérieure  {*) . 

Le  mouvement  vî6ra/oir6  est  le  mouvement  d'oscillation  excessive- 
ment petit  que  chaque  point  décrit,  autour  d'une  position  moyenne, 
et  qui  a  déjà  été  défini  au  n**  1,. 

Le  mouvement  d'ensemble  doit  s'entendre  du  mouvement  du  solide 
qu  on  obtiendrait  en  considérant  tous  les  points  du  système  dans 
leurs  positions  moyennes  de  vibration,  et  maintenus  alors  à  des 
distances  fixes  et  immuables  les  uns  des  autres.  —  Quand  ce  mou- 
vement est  nul,  le  corps  est  dit  en  repos  d'ensemble* 

Le  mouvement  de  changement  de  disposition  intérieure  comprend 
tous  les  dérangements  qui  peuvent  survenir  dans  lesdites  positions 
moyennes  d'oscillation  les  unes  par  rapport  aux  autres,  ainsi  que 
dans  la  forme  et  l'étendue  des  trajectoires  de  vibration.  —  II  est 
d'ordinaire  accompagné  d'un  changement  de  volume  du  système. 
Mais  il  arrive  souvent  aussi,  dans  les  corps  naturels,  qu'il  se  produit 
sans  déterminer  aucune  variation  de  volume. 

Le  mouvement  d'ensemble  et  le  mouvement  de  changement  de 
disposition  intérieure  combinés  entre  eux,  donnent,  pour  chaque 
point  du  système,  ce  que  nous  avons  appelé  son  mouvement  de 
transport  (n**  IJ.  — Enfin,  les  trois  mouvements  combinés  ensemble 
produisent  son  mouvement  total. 

n  Les  définilionsque  doub  allons  donner  de  ces  trois  monvements  ne  sont  pas  rigou- 
reusement maihémaliques;  mais  elle»  suffisent  pour  les  faire  comprendre.  On  trouvera 
dans  notre  traité  complet  de  la  Théorie  vibratoire  de  la  chaleur,  les  déQnitlons  précises 
qui  conviennent  auxdits  mouvements. 

12 
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Il  va  de  soi  qu'à  cbâcan  de  ces  mouvements  correspondeat  une 
vitesse  et  une  force  de  même  nom.  Dans  la  théorie  dynamique  de 
la  chaleur,  on  n'a  à  considérer  que  les  mouvements  vibratoires  et 
les  mouvements  de  chaugement  de  disposition  intérieure.  Au  con- 
traire, en  mécanique  ordinaire,  on  ne  s'occupe  que  des  mouvements 
d'ensemble,  et,  dans  de  certains  cas,  des  mouvements  de  changement 
de  disposition  intérieure  qui  entraînent  une  variation  de  volume. 

M**  1,  Éîqaiitloii  t^énérmle  des  forces  vives  dans  les 
systèmes  matériels  vllirMiits.  —  Considérons  un  système  de 
points  matériels  soumis,  outre  ses  forces  intérieures,  à  l'action  .de 
forces  extérieures.  11  faut  entendre  par  là  qu'un  nombre  plus  ou 
moins  considérable  des  points  situés  sur  la  surface  extérieure  du 
système,  et  même  à  une  profondeur  plus  ou  moins  grande  de  celle-ci, 
sont  actionnés  chacun  par  une  ou  plusieurs  forces  dynamométriques 
ou  vibratoires  (n*"  i,)  provenant  de  systèmes  voisins. 

L'action  totale  de  toutes  les  forces  dynamométriques  sur  le 
système,  quand  il  représente  un  corps  naturel,  constitue,  suivant 
que  ces  forces  sont  attractives  ou  répulsives,  soit  une  iraciion^  soit 
une  poussée  ou  une  pression.  Toutefois,  il  importe  de  remarquer 
que  dans  la  nature,  en  dehors  des  actions  électriques  ou  magné- 
tiques, il  n'existe  que  des  poussées  ou  des  pressions  entre  deux  sys- 
tèmes qui  s*actionnent.  Ainsi,  quand  on  tire  un  corps  avec  une  corde, 
la  traction  n'est  qu'apparente  ;  car,  à  l'endroit  où  la  corde  est  fixée  au 
corps,  c'est  par  répulsion  qu'elle  agit  sur  les  molécules  de  ce  corps 
en  contact  avec  elle.  S'il  y  a  alors  arrachement  du  corps,  ce  sont  les- 
dites  molécules  qui,  sous  l'action  de  la  poussée  qu'elles  subissent,  en 
en  entraînent  de  voisines  avec  assez  d'énergie  pour  les  détacher  de 
l'ensemble  du  corps. 

De  leur  côté,  comme  nous  en  avons  déjà  prévenu  au  n*!,,  les 
forces  vibratoires  ne  produisent  que  des  effets  calorifiques. 

Quoiqu'il  en  soit,  si  l'on  applique  à  chacun  des  points  d'un 
système  matériel  vibrant  l'équation  (1)  du  n*  1^,  en  tenant  compte, 
bien  entendu,  de  toutes  les  forces  sans  exception  qui  agissent  sur  le 
point,  et  qu'on  additionne  membre  à  membre  les  diverses  équations 
ainsi  obtenues,  on  arrivera  à  la  relation  générale  suivante  : 

S"*  Travaux  de  toutes  les  forces^  tant  intérieures  qu'extérieures,  du 
système  =  |  (S"'  mt?'»  ^  S"*  twi?»  V 
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V  et  v'  étant  les  vitesses  relatives  au  mouvement  total  de  chaque 
point,  au  cooimencement  et  à  la  fin  d'une  période  de  temps  considérée. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  peut,  en  vertu  du  n*  1,,  se 
partager  en  trois  parties,  savoir  : 

l""  Tj  =  la  somme  des  travaux  de  toutes  les  forces  dynamomé- 
triques extérieures  pendant  la  dite  période  ; 

2«  T^  =  la  somme  des  travaux  de  toutes  les  forces  vibratoires 
extérieures  ; 

i*  T^  =  la  somme  des  travaux  de  toutes  les  forces  intérieures, 
travaux  qui  peuvent  être  dynamométriques  ou  vibratoires,  mais  que 
Ton  ne  distingue  pas  cette  fois  entre  eux  comme  po\ir  les  forces 
extérieures,  à  cause  de  l'impossibilité  aussi  bien  que  de  l'inutilité 
de  le  faire  en  pratique. 

L'équation  ci-dessus  deviendra  alors  : 

|2)  Td  +  T.  +  T.-  =  I  (S"*mu'«-  S'^mtJ») . 

Cette  équation  générale  constitue  le  principe  des  forces  vives 
appliqué  aux  corps  naturels  considérés  comme  des  systèmes 
matériels  vibrants.  Elle  prouve  que  le  travail  et  la  force  vive  ne 
sauraient  jamais  disparaître,  et  peuvent  seulement  se  transformer. 
Elle  forme  une  des  grandes  lois  fondamentales  de  la  nature; 
elle  est  en  mécanique  ce  qu'est  en  chimie  la  loi  de  l'indestructibilité 
de  la  matière,  d'où  il  résulte  que  les  corps  ne  sauraient  jamais 
s'anéantir,  et  peuvent  seulement  se  changer  en  d'autres  substances. 

Le  principe  des  forces  vives  est  d'une  inépuisable  fécondité.  Il  a 
donné,  dans  ces  derniers  temps,  le  secret  des  phénomènes  mécani- 
ques les  plus  complexes  se  produisant  au  sein  des  systèmes  matériels 
vibrants,  et  qui  résultent  de  la  transformation  mutuelle  de  travaux  et 
de  forces  vives  de  diverses  espèces,  c'est-à-dire  correspondant  à  des 
mouvements  différents.  Ces  phénomènes  avaient  échappé  jusque-là  à 
toute  explication  mathématique  et  rigoureuse. 

Dans  l'équation  des  forces  vives  appliquée  à  la  thermodynamique, 
les  trois  travaux  du  premier  membre  sont  toujours  pris  en  considé- 
ration. Mais  comme,  sauf  pour  le  cas  de  l'écoulement  des  fluides,  on 
y  étudie  les  corps  en  repos  d'ensemble^  et  que  les  mouvements  de  chan- 
gement de  disposition  intérieure  sont  toujours  alors  d'une  lenteur 
extrême  comparativement  aux  mouvements  vibratoires,  les  vitesses 

V  et  V*  qui  entrent  dans  le  second  membre  sont  en  général  regardées 
exclusivement  comme  des  vitesses  vibratoires. 
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Afin  d'éclairer  la  question  pratiquement,  nous  donnerons  l'exem- 
ple numérique  suivant  : 

Exemple.  Soit  un  système  matériel  vibrant  renfermant  100.000 
points  pesant  chacun,  comme  au  n**  1^,  0'«, 0000008,  et  décri- 
vant leurs  trajectoires  de  vibration  avec  une  vitesse  uniforme 
v=:  2.500"'  à  la  seconde  au  commencement  du  temps  considéré  et 
5.000""  à  la  fin.  Admettons  en  outre  que  ce  système  soit  soumis  à 
des  travaux  dynamométriques  extérieurs,  dont  la  somme  soit  de 
28.300'^",  et  à  des  travaux  vibratoires  provenant  d'actions  calori- 
fiques extérieures  (n*»  2J  dont  le  total  vaille  lâ.250'^'".  On  demande 
a  somme  des  travaux  intérieurs  qui  se  sont  développés  dans  les 
circonstances  dont  il  s'agit. 

L'équation  (2)  donne  : 

28.300^-  +  14.250^-  +  T<  =  ^x  ^'''g^g^^^^  x  100.000  (5.000»  —  2.500»)  = 

=  ^x  ig^  (50«-25«)  =  76.453^-; 

d'où  : 

Ti  =  76. 4o3*-  — (28.300*-  +  14.250*-)  =  33.903*-. 

W  fl^  Équation  i^énérale  des  force»  vIvcm  dans  les 
systèmes  matériels  rli^ldes.  —  £n  mécanique  ordinaire,  on 
néglige  les  vibrations  des  points  matériels,  ainsi  que  les  mouve- 
ments de  changement  de  disposition  intérieure.  Cette  manière  d'agir 
est  légitimée,  dans  la  plupart  des  cas,  par  le  fait  que  les  corps  ne 
se  déforment  alors  que  de  quantités  négligeables,  et  de  plus  ne 
ressentent  que  des  effets  calorifiques  insensibles  sous  l'influence 
(n^*  2i  et  *)  des  forces  extérieures  y  appliquées.  Mais,  eu  égard 
aux  idées  actuelles,  quelques-unes  des  questions  de  njécanique  ordi- 
naire, comme  la  théorie  du  choc,  telle  qu'elle  a  été  donnée  jusqu'ici, 
a  besoin  d'être  reprise  complètement  au  point  de  vue  nouveau, 
sans  négliger  les  influences  sus-mentionnées  (*). 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  allons  examiner  les  simplifications  que 
comporte  l'équation  générale  des  forces  vives,  quand  on  regarde  les 
corps  comme  mathématiquement  rigides.  On  n'a  pas,  en  thermo- 
dynamique, à  considérer  ce  second  cas;  mais  nous  aurons  à  l'invo- 
quer plusieurs  fois  dans  la  suite  de  l'ouvrage.  D'ailleurs  il  complète 
la  théorie  générale  des  forcTes  vives.  Les  nouveaux  développements 

(')  On  irrMirera  ce  point  développé  dans  notre  traité  complet  de  la  Théorie  vibratoù^ 

de  la  chu/cur. 
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que  nous  allons  donner  se  trouvent  donc  justifiés;  du  reste,  ils 
n'auraient  trouvé  nulle  part  ailleurs  leur  place  mieux  qu'ici. 

Cela  dit,  nous  voyons  d'abord  que,  dans  l'hypothèse  de  corps  rigides, 
les  forces  vives  qui  rentrent  dans  l'équation  (2)  du  n""  1,  deviennent 
exclusivement  des  forces  vives  de  mouvement  d'ensemble.  En  pareille 
supposition,  les  points  matériels  appartenant  à  une  même  pièce  ont 
souvent  une  même  vitesse  linéaire  d'ensemble,  comme  dans  le  cas 
d'un  piston,  ou  une  même  vitesse  angulaire  d'ensemble,  comme 
dans  le  cas  d'un  arbre,  d'une  manivelle  ou  d'un  volant. 

On  peut  aloi-s,  pour  chaque  pièce  de  la  première  espèce,  grouper 
les  forces  vives  sous  la  forme  Mv',  M  étant  la  somme  de  toutes  les 
masses  des  points  matériels  de  la  pièce,  ou  ce  qu'on  appelle  la  masse 
totale  de  celle-ci,  et  v  la  vitesse  linéaire  commune  à  tous  les  points. 

De  son  côté,  la  somme  des  forces  vives  concernant  une  pièce 
tournant  autour  d'un  axe  fixe  avec  une  vitesse  de  rotation  o,  expri- 
mée en  arcs  delà  circonférence  de  1*"  de  rayon,  est  évidemment  égale 
à  0*  X  S^'fîif*,  r  étant  l'expression  générale  de  la  distance  d'un  des 
points  quelconques  de  la  pièce  à  l'axe  de  rotation.  —  Mais  cette 
quantité  peut  aussi  se  représenter  par  Mv*,  pourvu  que  cette  fois  v 
représente  la  vitesse  linéaire  o  x  R  des  points  situés  à  une  distance  R 
de  l'axe  appelée  rayon  de  giraiion^  et  qui  est  donnée  par  l'équation  : 

MR*  =  S°"mr«. 

Le  deuxième  membre  de  cette  équation  s'appelle  moment  d'inertie 
de  la  pièce  par  rapport  à  l'axe.  Sa  détermination  exige  d'ordinaire 
l'usage  du  calcul  intégral  et  la  supposition  que  tous  les  points  ma- 
tériels se  touchent.  Les  Traités  de  mécanique  en  donnent  l'expres- 
sion pour  des  pièces  de  diverses  formes. 

Enfin,  pour  les  pièces,  comme  les  bielles,  ayant  des  mouvements 
complexes,  ces  mouvements  sont  toujours  décomposables  en  deux 
autres,  l'un  de  translation,  égal  à  celui  du  centre  de  gravité,  l'autre 
de  rotation  autour  de  ce  centre,  déterminables  facilement  l'un  et 
l'autre  par  des  moyens  graphiques.  Cette  décomposition  permet 
d'apprécier  à  un  instant  quelconque  les  deux  vitesses  linéaires  si- 
multanées qui,  correspondant  à  ces  mouvements,  concernent  chaque 
point.  Elle  permet  aussi  d'évaluer  l'angle  que  ces  vitesses  font  entre 
elles.  L'une  de  ces  vitesses  est  évidemment  la  même  pour  tous  les 
points,  et  égale  à  la  vitesse  a  de  translation  du  centre  de  gravité  à 
l'instant  considéré.  La  seconde  vitesse  vaut  pour  chaque  point  oxr^ 
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o  étant  la  vitesse  de  rotation  commune  h  tous  les  points  et  propre 
audit  instant,  et  r  représentant  la  distance  du  point  considéré  au 
centre  de  gravité.  De  sorte  qu'en  représentant  par  a  Tangle  des 
deux  vitesses  spéciales  de  chaque  point,  et  par  R  le  rayon  de  giration 
entendu  comme  ci-dessus,  on  aura  : 

S"'mtJ«  =  S"'wïa«+  S"*moV»  +  2S"*maor  cos«=  Ma»  +  Mo«R«  + 

+  2  S"*  WMïor  ces  a. 
Les  deux  premiers  termes  du  dernier  membre  ci-dessus  se  cal- 
culeront toujours  aisément.  Mais  la  détermination  du  troisième,  qui 
exige  l'usage  du  calcul  intégral,  pourra,  dans  certains  cas,  offrir 
quelque  difficulté.  Hàtons-nous  d'ajouter  que  d'ordinaire  ce  troi- 
sième terme  est  négligeable  en  pratique,  car  les  angles  a  diffèrent 
peu  de  90*.  — En  tout  état  de  cause,  la  force  vive  totale  peut  en- 
core se  représenter  ici  par  une  expression  de  la  forme  Mv',en  posant  : 

2  0    maorcosa 
v«  =  a«  +  o«R*  +  ' g . 

—  Voyons  maintenant  ce  que  devient  le  premier  membre  de  l'équa- 
tion générale  des  forces  vives  donnée  en  (2)  n""  1^  dans  notre  hypo- 
thèse de  corps  rigides. 

Le  travail  vibratoire  T«  est  évidemment  nuL  II  en  est  de  même  do 
travail  interne  T,  pour  chaque  pièce  :  car  les  forces  intérieures  se  dé- 
truisent entre  elles,  puisque  les  points  matériels  sont  censés  reliés  ici 
par  des  droites  rigides,  et  que  les  forces  en  question  égales  deux  à 
deux  et  de  sens  opposés  agissent  suivant  ces  droites.  Il  ne  reste  donc 
que  le  travail  dynamométrique  Td,  lequel  provient  de  toutes  les  forces 
dynamométriques  :  !•  extérieures  à  l'ensemble  des  pièces  considé- 
rées; 2*»  qui  naissent  sous  les  actions  atomiques  d'une  pièce  à  l'autre 
en  leurs  divers  contacts,  et  qui  constituent  des  frottements  et  des 
chocs  (n*  2,) .  Ce  travail,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  se  divise  d'or- 
dinaire en  deux  parties  :  l'une  positive  représente  la  somme  de  tous 
les  travaux  dynamométriques  moteurs  pendant  le  temps  considéré,  et 
s'écrit  S"*®T^;  l'autre  négative  représente  la  somme  de  tous  les  tra- 
vaux dynamométriques  résistants,  et  s'écrit  —  S°\,  ce  qui  indique 
que  les  diverses  quantités  de  l'espèce  t^  se  calculent  en  valeur  absolue. 

—  D'après  toutes  ces  considérations,  l'équation  générale  (2)  du 
n"*  1,  devient  dans  le  cas  de  corps  rigides: 

S  me  Orne 

^-«.  Mt?'*  — *Î5    Mb» 

(3)  ^      Tm  —  ^      Tr   =  2 ■ 
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Il  demeure  bien  entendu  que,  dans  cette  équation^  les  travaux 
sont  toujours  exprimés  en  kilogrammëtres,  et  les  vitesses  v  et  v'  en 
mètres  par  seconde;  et  que,  de  leur  côté,  les  masses  sont  égales 
aux  poids  des  pièces  en  kilogrammes  divisés  par  l'accélération  des 
graves  9,81. 

La  variation  de  force  vive  des  pièces  en  mouvement  produit  un 
travail  résiêtant  ou  un  travail  moteur^  suivant  que  le  deuxième 
membre  de  l'équation  ci-dessus  est  positif  ou  négatif.  —  Il  importe 
de  remarquer  que  l'évaluation  de  la  variation  des  forces  vives  ne 
tient  pas  compte  explicitement  du  temps  nécessaire  pour  produire 
le  changement  dé  vitesse,  pas  plus  que  de  la  nature  du  mouvement 
de  chacune  des  pièces.  Bien  plus,  pendant  le  temps  considéré,  la 
vitesse  d'une  ou  de  plusieurs  des  pièces  du  système  peut  prendre 
une  valeur  en  dehors  des  deux  vitesses  relatives  au  commencement 
et  à  la  fin  de  l'expérience.  D'autre  part,  la  manière  dont  les  travaux 
se  produisent  pendant  la  durée  de  celle-ci,  n'a  aucune  influence  sur 
l'équation  qui  nous  occupe,  du  moment  que  leur  somme  algébrique 
demeure  la  même.  En  un  mot,  le  principe  des  forces  vives  ne  dépend 
aucunement  des  circonstances  qui  président  à  la  production  de  force 
vive  et  à  la  production  de  travail  pendant  l'intervalle  de  temps 
considéré. 

Si  la  somme  des  forces  vives  redevient  la  même  à  la  (in  qu'au  com- 
mencement de  cet  intervalle,  on  a  l'égalité  1^=1^.  Cette  égalité  a 
lieu,  entre  autres,  chaque  fois  que  le  mouvement  est  uniforme.  Mais 
bien  entendu,  c*est  là  une  condition  suffisante,  mais  non  nécessaire 
pour  la  réalité  de  la  relation  dont  il  s'agit.  Dans  tous  les  cas,  chaque 
fois  que  cette  relation  se  présente,  il  y  a  transformation  d'un  travail 
en  un  autre.  On  dit  alors  que  le  travail  effectué  sur  une  des  parties 
de  l'appareil  considéré  s'est  transmis  en  entier  sur  une  autre  partie. 
C'est  de  là  que  vient  la  dénomination  de  principe  de  la  transmission 
de  travail  donnée  à  la  relation  particulière  que  nous  considérons. 

— Hâtons-nous  d'éclaircir  les  généralités  précédentes  par  quelques 
exemples. 

1*'  Exemple.  Supposons  que  la  vitesse  de  rotation  d'une  machine 
passe  de  40  à  46  tours  par  minute,  ce  qui  correspond  à  des  vitesses 
angulaires,  exprimées,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  en  arcs  de  la 
circonférence  de  1"*  de  rayon,  respectivement  égales  à  4°',19  et  4'",71 
à  la  seconde.  Supposons  que  l'arbre,  les  manivelles  et  le  propulseur 
pèsent  ensemble  10. 000'»,  et  que  le  rayon  de  giration  défini  ci -des- 
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SUS  soit  égal  à  1". — D'autre  part,  négligeons  le  mouvement  d'oscil- 
lation de  la  bielle,  qui  est  d'ordinaire  peu  étendu  ;  et  admettons  en 
outre  que  son  mouvement  de  translation  soit  le  même  que  celui  du 
piston,  tout  ceci  revenant  en  définitive  à  supposer  la  bielle  infinie, 
et  permettant  de  grouper  la  masse  de  celle-ci  avec  celle  du  piston. 
Considérons  alors  comme  un  seul  bloc  le  piston  et  tout  son  attelage, 
et  soit  S.OOO^s  le  poids  de  ce  bloc.  —  Appliquons  le  principe  des 
forces  vives  entre  deux  moments  tels,  que  le  piston  soit  revenu  à  la 
fin  de  l'expérience  au  même  point  de  sa  course  qu'au  commence- 
ment. Admettons  enfin  que  la  vitesse  linéaire  du  piston  soit  de  fyôO 
au  premier  instant  considéré,  et  par  suite  lors  de  Tàllure  à  AO  tours. 

Cette  vitesse  deviendra  à  â5  tours — ^—7^ =1"',80.  On  aura 


donc 


d'où  : 


10.000,.  ...      .  _.,  .  8.000, 


S-M.'»  _S"-Mr«  =  I|^(4,7t«-4,i9»)  +lî^(i,80«-l,60*)  =  5.272-. 
Et  en  prenant  la  moitié  : 

S^T^-S^'T.rr:  2.636*-, 

c'est-à-dire  que  la  variation  de  force  vive  représente,  dans  notre 
exemple,  une  consommation  de  travail  moteur  de  2.636''*. 

L'inverse  aurait  lieu  si  la  machine  passait  de  la  vitesse  de  A  5  tours 
à  la  vitesse  de  iO  tours  par  minute,  c'est-à-dire  que  la  variation  de 
force  vive  représenterait  alors  une  restitution  de  travail  moteur  de 
2.636*"",  et  le  deuxième  membre  de  l'équation  serait  négatif. 

2"*  EXEMPLE.  Considérons  la  même  machine  fonctionnant  à  l'allure 
de  /k5  tours  par  minute.  Mais  supposons  que  son  arbre  soit  soumis 
pendant  la  durée  de  chaque  tour  à  un  mouvement  périodique.  La 
vitesse  angulaire,  au  lieu  d'être  constante  et  égale  à  A"",?! ,  sera 
tantôt  plus  grande  et  tantôt  plus  petite.  Prenons,  pendant  une  des 
périodes  d'accélération,  deux  points  de  la  rotation  pour  lesquels 
l'arbre  possède  des  vitesses  angulaires  respectivement  égales  à  A"",  71 
et  A"*,  78  par  seconde.  Admettons  enfin  que  les  vitesses  linéaires 
du  piston  qui  correspondent  aux  deux  points  considérés  soient  de 
l",80etl«,60. 
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On  aura  : 


S-i...  =  H=..,,..^.^x,,«., 


,d'où: 


S--Mr'«~S"'Mt;«  =  1^52  (4,78«  -  4,71»)  +  i^  (1,60«  - 1.80«)  = 
=  677  — 554  =  123*-. 
Et  en  prenant  la  moitié  : 

S-'T.-S""Tr  =  61-5. 

Pendant  la  période   d* accélération  considérée,  les   niasses    en 

mouvement  de  rotation  ont  donc  engendré  un  travail  risislant  de 

677*^" 

—g —  =  338'",6,  tandis  que  le  piston  et  son  attelage  ont  produit 

un  travail  moteur  de  — 5 —  =  277*".   En  définitive,  la  variation  de 

force  vive  représente  une  consommation  de  travail  moteur  de  61*'",5. 

3*  EXEMPLE.  Prenons  toujours  la  même  machine  fonctionnant  à 
l'allure  de  A5  tours  par  minute.  Considérons  deux  points  de  la  rota- 
tion pris  pendant  la  période  de  ralentissement  du  mouvement  de 
l'arbre,  la  vitesse  angulaire  de  cet  arbre  passant  de  A*,68  à  A",62, 
et  la  vitesse  linéaire  du  piston  passant  de  1»,60  à  1",60. 

On  aura  : 

S~ll.^=!5:î!!xM!'+lî2!x,,«,., 

d'où  : 

s-  Mi;'«  -  S-  Mf  «  =  ^J;55^(4,62*  -  A,68«)  +  ^  (^  ,60»  -  1 ,50»)  = 
='—  569  +  253  =— 316*-. 

Et  en  prenant  la  moitié  : 

S'"T.-S'"T.  =  -i58-. 

Pendant  la  période  de  ralentissement  considérée,  le  piston  et  son 

253*"* 
attelage  ont  produit  un  travail  rhx%iani^^  — s — =126*'",5;    de 
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leur  côté  les  masses  en  mouvement  de  rotation  ont  engendré  un  tra- 

5g9kin 

vail  moteur  de  —^ —  =  28â''",5  ;  et  en  définitive,  la  variation  de  force 

vive  a  restitué  un  travail  moteur  de  lôS""^. 

Les  deux  derniers  exemples  montrent  en  particulier  que,  dans 
des  appareils  complexes  comme  les  machines  à  vapeur,  la  variation' 
de  force  vive  n*a  pas  toujours  lieu  dans  le  même  sens  pour  toutes 
les  parties  du  système  entre  deux  points  donnés  de  la  rotation,  et 
qu'il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  variation  propre  à  chacune 
des  parties  pour  évaluer  le  travail  moteur  définitif  absorbé  ou 
restitué  pendant  le  temps  que  Ton  cçnsidère. 

Jff*  s.  ->  1.  Éqnlvaleaoe  nécaniiiae  de  la  chaleur.  Orl^ae  de  la  themodyiiamfiiiue; 
importance  de  cette  Mlenoe.  —  3.  Mature  de  la  chaleur.  —  S.  Coastitution  des 
corps;  caractérltation  mécanique  de  leur  température.  lÉSther.  —  h.  Interpréta- 
tion mécanique  de  réchauffement  et  du  refroidiitement  des  corps.  Zéro  absolu 
de  température.  —  5.  Capacité  calorifique  absolue  des  corps.  Thermomètre 
théorique.  Expression  mécanique  de  la  température  absolue.  —  •.  Autres  capa- 
cités calorifiques  des  corps;  leur  interprétation  mécanique.  Remarque  im- 
portante sur  la  calorie.  Interprétation  mécanique  des  chaleurs  latentes  de 
diverses  sortes.  —  7.  Interprétation  mécanique  de  la  combustion,  des  actions 
chimiques  en  général,  et  de  la  chaleur  dégag^ée  dans  le  fk^tement  et  le  choc. 

m*  9^  Équlvaleiiee  mécanique  de  la  chalear.  Orlg^lne 
4e  la  f liermody namiqué  ;   Importenee  de  cette  ■clence* 

—  Depuis  longtemps  on  avait  remarqué  que  tous  les  corps,  quel 
que  soit  leur  .état,  peuvent  devenir  des  sources  de  chaleur.  Il  suffit 
pour  cela  de  les  soumettre  à  un  certain  travail  dynamométrique 
(n*"  1,).  Un  gaz  par  la  compression,  de  l'eau  agitée  dans  un  vase, 
une  barre  de  fer  sous  le  marteau,  Taxe  d'une  roue  qui  frotte  sur 
ses  coussinets,  représentent  autant  de  sources  dégageant  de  la  cha- 
leur sous  l'influence  d'une  dépense  de  travail  dynamométrique. 
Réciproquement,  on  savait  aussi  que  tout  corps  chaud,  une  masse 
gazeuse,  par  exemple,  qui  produit  un  travail  dynamométrique,  se 
refroidit,  ce  qui  indique  la  dissimulation  d'une  certaine  quantité  de 
chaleur. 

Ces  considérations  ont  conduit  beaucoup  de  physiciens,  et  notam- 
ment M.  Joule,  de  Manchester,  à  des  expériences  délicates  et  nom- 
breuses, qui  font  admettre  aujourd'hui  sans  conteste  le  principe 
fondamental  suivant,  énoncé  nettement  et  explicitement  pour  la  pre- 
mière fois  en  1842  par  le  D' Mayer,  de  Heilbronn  en  Allemagne.  Ce 
principe  revient,  en  définitive,  à  admettre  que  ce  qu'on  appelle  le 
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calorique  ou  la  chaleur  n'est  autre  que  de  la  force  vive  vibratoire 
(n*  1,)  appliquée  aux  particules  des  corps.  11  s'énonce  comme  voici  : 

1"*  Tùut  travail  dynamométrique  peut  se  transformer  en  chaleur^ 
et  réciproquement  la  chaleur  en  travail  dynamométrique. 

2*  Le  rapport  de  la  quantité  de  travail  à  la  quantité  de  chaleur 
correspondante,  en  iautres  termes  le  nombre  de  kilogrammètres 
dépensé  sous  la  forme  d*iin  travail  dynamomélrique  pour  engendrer 
une  calorie^  ou  réciproquement  produit  par  la  dissimulation  de  cette 
calorie  dans  la  production  d*un  pareil  travail^  est  une  quantité 
constante^  quels  que  soient  la  nature  et  le  poids  de  la  substance  servant 
i* intermédiaire  dans  la  transformation  du  travail  en  chaleur  ou  vice 
versa,  et  les  circonstances  dans  lesquelles  on  opère. 

Cette  quantité  constante  s'appelle  rÊQUiTALENT  mécanique  dk  la 

CHALEUR  ou  mieUX  DE  LA  CALORIE. 

On  admet  universellement  aujourd'hui  (n'  3J  le  nombre  425'^'» 
pour  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie.  En  Angleterre,  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur  est  représenté  par  77 h  foot-pounds^ 
c'est-à-dire  par  le  travail  de  77A  livres  anglaises  élevées  à  1  pied  de 
haut.  Il  y  correspond  d'ailleurs,  non  pas  à  1  calorie,  mais  à  l'unité 
thermale  prise  dans  le  pays.  .Cette  unité  est  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  de  1*»  Farenheit  la  température  de  i  livre  an- 
glaise d'eau  distillée  considérée  à  son  maximum  de  densité.  Elle 
vaut  les  0,261996  de  notre  calorie. 

Il  importe  de  bien  distinguer  dans  l'énoncé  précédent  la  première 
partie  d'avec  la  seconde;  le  fait  même  de  la  transformation  du  tra- 
vail en  chaleur  ne  saurait  se  prouver,  et  doit  être  admis  à  priori 
comme  un  résultat  de  l'expérience.  Mais  la  constance  de  l'équivalent 
mécanique  de  la  calorie,  indépendamment  du  corps  qui  sert  d'inter- 
médiaire et  des  conditions  de  son  emploi,  peut  se  démontrer,  au 
moins  dans  une  certaine  mesure,  ainsi  que  nous  le  ferons  voir  au 
n*  S,. 

.  L'ensemble  des  questions  qui  ont  trait  à  la  connexité  qui  lie  la 
chaleur  au  travail  dynamométrique  en  général,  a  donné  naissance  à 
une  science  nouvelle  connue  sous  le  nom  de  théorie  dynamique  ou 
vibratoire  de  la  chaleur  ou  de  thermodynamique.  Cette  science  a  été, 
depuis  vingt-cinq  ans,  l'objet  d'études  très-sérieuses  ;  et  l'on  a  vu 
successivement  paraître  des  ouvrages  remarquables  sur  ce  sujet  au* 
quel  se  rattache  un  grand  intérêt  industriel. 

Ne  perdant  pas  de  vue  Tobjet  principal  de  notre  livre,  nous  nous 
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occuperons  surtout  de  la  partie  de  la  théorie  dynamique  de  la  cha* 
leur  qui  se  rattache  aux  machines  à  feu  et,  plus  particulièrement, 
aux  machines  à  vapeur.  La  nouvelle  doctrine  fixe  les  limites  de  leur 
puissance  et  indique  les  conditions  les  plus  favorables  qu'il  faut 
essayer  de  réaliser  pour  diminuer  le  prix  de  revient  du  travail. 
Aussi,  bien  des  illusions  serdent  dissipées,  bien  des  recherches  in- 
fructueuses seraient  épargnées  aux  inventeurs,  s'ils  se  pénétraient 
des  principes  de  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur. 

N*  %^  Waiare  de  la  clialeur.  —  Pourquoi  le  travail  dynamo- 
métrique  engendre-t-il  de  la  chaleur,  et  quelle  est  la  nature  réelle 
de  l'agent  ainsi  engendré? 

Deux  théories  différentes  répondent  à  ces  questions.  Il  y  a  une 
vingtaine  d'années  à  peine,  Tune  d'elles,  la  théorie  matirielle  du 
calorique,  ne  rencontrait  presque  que  des  partisans.  Elle  n'avait 
pour  adversaires  qu'un  petit  nombre  d'hommes  éminents.  Dans  de 
certaines  limites,  cette  théorie  se  présente  à  l'esprit  sous  une  forme 
très-simple;  et  cette  simplicité  lui  assurait,  à  l'époque  en  question, 
un  accueil  général. 

La  théorie  matérielle  du  calorique  admet  que  la  chaleur  est  une  sorte 
de  fluide  éminemment  subtil  remplissant  les  espaces  intra-atomiques 
des  corps.  Dès  lors,  quand  un  corps  s'échauffe,  ce  serait  par  le  fait 
d'un  emmagasinement  de  ce  fluide,  dont  une  plus  ou  moins  grande 
partie  demeurerait  latente  ou  dissimulée,  puisque  tous  les  corps 
n'ont  pas  la  même  capacité  calorifique  vulgaire  (n**  2^),  c'est-à-dire 
n'exigent  pas  la  même  quantité  de  chaleur  pour  un  égal  accroisse- 
ment de  température  sous  pression  constante.  D'un  autre  côté, 
quand  un  corps  est  soumis  à  un  travail  dynamométrique,  sa  capacité 
calorifique  diminuerait  ;  et,  par  suite,  une  portion  de  son  calorique 
dissimulé  cesserait  de  l'être,  et  viendrait  augmenter  sa  température. 
Enfin,  quand  le  corps  change  d'état  et  se  vaporise,  par  exemple,  s'il 
s'agit  d'un  liquide,  il  y  aurait  encore  emmagasinement  d'une  certaine 
quantité  de  fluide  calorifique,  mais  qui  deviendrait  tout  à  Mtlatente. 

Toutes  ces  explications  présentent  manifestement  une  imper- 
fection radicale.  Mais  en  outre,  la  théorie  matérielle  se  trouve  en 
flagrante  contradiction  avec  le  principe  de  Téquivalence  mécanique 
de  la  chaleur.  Ceci  se  démontre  en  particulier  par  la  liquéfaction  de 
deux  morceaux  de  glace  simplement  frottés  l'un  contre  l'autre.  Cette 
liquéfaction  exige,  en  eflet,  une  quantité  de  chaleur  bien  plus  consi- 
dérable que  celle  qui  est  censée  contenue  dans  la  glace  d'après  la 
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doctrine  de  la  matérialité  du  calorique.  Autrement  dit,  la  capacité 
calorifique  de  cette  substance  n'étant  que  la  moitié  de  celle  de  Teau, 
sa  prétendue  diminution  sous  l'influence  du  travail  engendré  par  le 
frottement,  ne  saurait  subvenir  à  l'absorption  de  chaleur  que  néces* 
site  le  phénomène. 

La  théorie  dynamique  ou  vibratoire  de  la  chaleur  rejette  l'idée 
de  matérialité  en  tant  que  s' appliquant  à  la  chaleur.  Les  physiciens 
qui  soutiennent  cette  théorie  avancent  que  la  chaleur  n'est  pas  de 
la  matière^  mais  une  manière  de  se  révéler  de  la  matière  due  aux 
mouvements  de  ses  atome$. 

N*  9^  ConsUinilon  des  eorps;  caractérisaitoii  méca- 
nl<iue  de  leur  température.  ÉStlier.  —  Dans  la  théorie 
vibratoire  de  la  chaleur,  tous  les  corps  naturels  doivent  être  consi- 
dérés comme  des  agrégats  d'atomes,  animés  chacun  d'un  certain 
mouvement  vibratoire  excessivement  rapide  et  si  minuscule  qu'il  est 
invisible  ;  et  une  portion  quelconque  de  la  forcé  vive  correspondant 
à  ce  mouvement  peut  incessamment  se  transformer  en  un  travail 
mécanique  sensible,  c'est-à-dire  dynamométrique  (n^  1,),  ou  réci- 
proquement. On  doit  ajouter  expressément  que  tous  les  atomes 
réagissent  sans  cesse  les  uns  sur  les  autres  par  des  forces  attractives 
ou  répulsives  inhérentes  à  leur  nature,  proportionnelles  à  leurs 
masses,  et  d*ailleurs  égales  et  de  sens  contraire  deux  à  deux.  — 
En  un  mot,  tous  les  corps  doivent  être  considérés  comme  des  sys- 
tèmes de  points  matériels  vibrants  (n*  1^). 

Il  y  a  lieu  de  s'étonner  que  l'état  vibratoire  des  corps  n'ait  pas 
été  unanimement  accepté  depuis  nombre  d'années,  surtout  après 
que  la  chimie  a  eu  reconnu  que  tous  les  corps  composés^  et  même 
un  grand  nombre  de  corps  simples^  c'est-à-dire  ne  renfermant  que 
des  atomes  d'une  même  espèce,  sont  constitués  avec  des  moUcuhs 
contenant  au  moins  deux  atomes  :  en  entendant  par  molécules  les 
plus  petites  portions  d*un  corps  dans  lesquelles  on  puisse  le  conce- 
voir divisé  sans  qu'il  y  ait  décomposition  chimique^  les  molécules, 
aussi  bien  que  les  atomes  de  même  espèce,  étant  d'ailleurs  exacte* 
ment  semblables  entre  elles. 

Qu'y  aurait-il,  en  effet,  de  plus  instable  que  des  molécules  formées 
d'atomes  en  équilibre  stationnaire^  c'est-à-dire  immobiles  les  uns 
par  rapport  aux  autres  dans  des  positions  déterminées?  A  cause 
même  de  cette  immobilité,  la  plus  petite  force  n'apporterait-elle  pas 
un  trouble  notable  dans  les  positions  respectives  des  atomes,  en 
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entraînant  la  dislocation  des  molécules,  et  par  suite  la  transforma- 
tion chimique  du  corps  ? 

Au  contraire,  quelle  solidité  d'équilibre  dynamique^  ou,  si  on 
préfère,  quelle  stabilité  de  régime  ne  doit  pas  présenter  un  ensemble 
de  points  matériels  vibrants,  nantis  chacun  d'une  force  vive  consi- 
dérable I  II  n'y  a  manifestement  que  des  actions  de  grande  intensité 
qui  puissent  modifier  suffisamment  un  pareil  système,  pour  ame- 
ner une  perturbation  sensible  soit  dans  les  positions  respectives  des 
trajectoires  de  vibration,  soit  dans  leur  forme  ainsi  que  dans 
leur  étendue.  Au  surplus,  on  ne  saurait  concevoir  les  vibra- 
tions atomiques  soumises  à  aucune  loi  et,  par  suite,  entièrement 
désordonnées.  Une  pareille  conjecture  ne  permettrait  de  regarder 
les  corps  que  comme  un  amas  de  particules  s'entre-choquant  au 
hasard  dan!^  un  inextricable  chaos,  incompatible  avec  toute  stabilité 
physique  et  chimique. 

Dans  la  théorie  vibratoire  de  la  chaleur,  chaque  molécule  d'un 
corps  doit  nécessairement  représenter  un  tout  offrant  une  organi- 
sation mécanique  parfaitement  réglée.  C'est  une  sorte  de  monde 
infinitésimal  formant  un  système  embrassant  une  étendue  déter- 
minée. Chaque  monde  moléculaire  comprend  d'ailleurs  un  plus  ou 
moins  grand  nombre  d'atomes  suivant  les  corps.  Il  doit  posséder, 
comme  notre  univers,  ses  éléments  de  mouvement  satisfaisant  à  des 
conditions  de  stabilité  nettement  définies.  Nous  sommes  heureux  de 
rappeler  à  ce  propos  que  l'illustre  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie 
des  sciences,  M.  Dumas,  a  émis,  il  y  a  déjà  trente  ans,  une  sem- 
blable opinion  dans  ses  Mémoires  de  chimie^  en  assimilant  les  molé- 
cules des  corps  h  des  systèmes  planétaires.  Telle  était  aussi  l'opinion 
du  célèbre  Cauchy. 

En  tout  état  da  cause,  les  molécules  d'un  même  corps  formant 
une  série  de  systèmes  vibrants,  il  n'y  a  pas  nécessité  de  supposer 
que  ces  systèmes  se  meuvent  les  uns  par  rapport  aux  autres.  £n 
d'autres  termes,  les  positions  des  trajectoires  de  vibration  de  tous 
les  atomes  d'un  corps  peuvent  être  regardées  comme  fixes  entre  elles, 
non-seulement  au  sein  de  chaque  molécule,  mais  encore  de  molécule 
à  molécule,  tant  que  le  corps  ne  change  ni  de  température  ni  de 
disposition  intérieure.  Mais  l'un  ou  l'autre  de  ces  changements  peut 
amener  une  variation,  non-seulement  dans  la  position  respective  des 
molécules,  mais  aussi  dans  l'étendue  où  se  meuvent  les  atomes 
constituant  chacune  de  celles-ci. 
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II  importe  d'ajouter  ici  qu'on  donne  le  nom  de  particules  à  des 
portions  extrêmement  petites  des  corps  formées  d'un  certain  nombre 
de  molécules  ;  tels  sont  les  fragments  dans  lesquels  on  parvient  à 
diviser  les  matières  par  une  trituration  énergique. 

—  La  résultante,  sur  chaque  molécule  de  \^.  surface  d'un  corps  (ou 
sur  chaque  atome  de  cette  surface  dans  les  corps  sans  molécules)^ 
des  actions  des  molécules  voisines  de  ce  corps  est  aliradive^  nulle 
ou  répulsive,  suivant  qu'il  s'agit  de  solides^  de  liquides  ou  de  gaz. 
Il  en  est  de  même  pour  l'intérieur  de  la  masse  du  corps,  à  <;ondition 
qu'on  conçoive  celle-ci  divisée  en  deux  parties  dans  un  sens  quel- 
conque, et  que  la  molécule  considérée  soit  regardée  alors  comme 
appartenant  à  la  surface  d'une  de  ces  parties,  étant  d'ailleurs  fait 
abstraction  de  l'autre  partie.  Sans  cela,  il  faut  bien  s'imaginer  que 
tant  que  le  corps  ne  change  pas  de  disposition  intérieure,  les  actions 
sur  toute  molécule  interne  des  molécules  environnantes  du  corps 
même,  s'équilibrent  autour  de  cette  molécule.  II  en  est  de  même,  du 
reste*  pour  toute  molécule  externe  ou  de  la  surface,  pourvu  qu'on 
fasse  entrer  en  ligne  de  compte  les  actions  des  molécules  de  l'enve- 
loppe du  corps,  si  celui-ci  a  besoin  d'être  enfermé  pour  être  main- 
tenu en  équilibre  de  disposition  intérieure. 

Les  considérations  précédentes  expliquent  la  propriété  que  possè- 
dent les  molécules  des  solides  de  rester  unies  entre  elles,  tandis  que 
les  molécules  des  liquides  glissent  sans  effort  les  unes  sur  les  autres, 
et  que  les  molécules  des  gaz  tendent  à  se  projeter  loin  les  unes  des 
autres.  C'est  de  cette  dernière  circonstance  que  provient  pour  les 
gaz  ce  qu'on  nomme  leur  pression  ou  tension  élastique. 

Si  Ton  a  bien  compris  ce  qui  précède,  il  est  clair  que  la  tension 
d'un  gaz  ne  dépend  pas  d'une  manière  absolue  de  ses  mouvements 
vibratoires,  comme  le  voudraient  divers  auteurs.^  Tout  ce  qu'on  peut 
dire,  c'est  qu'il  y  a  une  certaine  corrélation  entre  lesdits  mouve- 
ments et  la  tension.  Par  exemple,  si  ces  mouvements  venaient 
à  cesser,  la  résultante  sur  chaque  molécule  du  gaz  des  actions  des 
atomes  voisins  devrait  nécessairement  s'annuler,  et  il  en  serait  de 
nciême  de  la  tension  du  gaz. 

; —  Dans  la  théorie  qui  nous  occupe,  qu'un  corps  soit  solide,  liquide 
ou  gazeux,  son  état  calorifique  résulte  des  mouvements  vibratoires  (*) 

(*)  Nous  noterons  avec  soin,  en  passant,  que  les  vibrations  atomiques  d'où  résalteot 
les  ptiénomènes  calorifiques,  ne  doivent  pas  être  confondues  avec  les  vibrations  qui  pro- 
duisent le  son.  Ces  dernières  sont  des  vibrations  d'ensemble  (n*  ig)  de  portions  plus  ou 
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de  ses  atomes.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  sa  température  est 
caractérisée  par  l'intensité  desdits  mouvements,  ou  plus  rigoureu- 
sement par  la  force  vive  vibratoire  moyenne  (n°  IJ  con-espou- 
dan  te,  supposée  du  reste  la  même  pour  tous  les  atomes  du  corps,  si 
sa  masse  entière  est  en  équilibre  de  température,  et  cela  que  ses 
atomes  soient  ou  non  de  même  espèce. 

Il  suit  de  là  que,  pour  tous  les  corps  ayant  même  température,  la 
force  vive  vibratoire  moyenne  mv*  d'un  atome  quelconque  de  l'un 
d'eux,  soit  le  produit  de  la  masse  m  de  cet  atome  par  la  valeur 
moyenne  v'  du  carré  de  sa  vitesse  vibratoire  pendant  le  coui*s  d'une 
vibration,  est  égale  à  la  quantité  correspondante  m,v,'  concernant 
un  autre  quelconque  de  ces  corps.  Or  c'est  précisément  ce  que  jus- 
tifient les  lois  citées  au  n^  2,. 

Hàtons-nous  de  dire  qu'on  ne  connaît  pas  les  masses  absolues 
des  atomes  des  divers  corps.  La  chimie  permet  seulement  de  déter- 
miner des  quantités  proportionnelles  à  ces  masses,  et  qu'on  appelle 
poids  atomiques.  —  D'ailleurs,  il  résulte  de  considérations  microsco- 
piques que  rétendue  des  vibrations  calorifiques  et  à  fortiori  la 
grandeur  même  des  atomes,  doivent  être  notablement  inférieures  à 

de  millimètre.  D'autre  part,  le  principe  de  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  permet  d'estimer  (n*  2  J  que  la  vitesse  moyenne 
de  vibration  à  la  température  de  la  glace  fondante  est  d'environ 
2.300  mètres  et  160  niètres  à  la  seconde  pour  l'hydrogène  et  le 
bismuth,  auxquels  correspondent  les  deux  chiffres  extrêmes  1  et 
210  du  tableau  des  poids  atomiques  des  corps  simples. 

—  Acceptant  comme  incontestable  la  nature  dynamique  delà  cha- 
leur, il  reste,  pour  expliquer  sa  transmission  dans  l'espace,  à  ad- 
mettre l'existence  d]un  fluide  éminemment  subtil  remplissant  Tudî- 
vers,  et  à  l'aide  duquel  se  propagent  de  proche  en  proche  les  mou- 
vements vibratoires  des  corps  pondérables. 

Ce  fluide  a  reçu  le  nom  à'éîher. 

Jusqu'à  présent  on  n'a  pu  le  peser.  Mais  il  faut  concevoir  que  c'est 
une  substance  composée  d'atomes  aussi  matériels  que  ceux  des  corps 
pondérables.  Seulement  les  masses  des  atomes  d'éther  sont  d'une  pe- 

raoins  grandes  du  corps,  dans  le  cours  desquelles  les  trajectoires  des  vibraUons  de  la 
première  espèce  sont  entraînées  :  on  peut,  pour  fixer  les  idées,  considérer  les  vibrations 
d'ensemble  comme  des  oscillations  des  positions  moyennes  que  les  atomes  des  portions 
dont  il  s'agit  occupent  dans  leurs  vibrations  calorifiques. 
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titesse  excessive  par  rapport  à  celles  des  atoi&es  de  ces  derniers  corps. 

NT  M^  Interprétoilon  méeanlqiie  de  l'échanffemeMi  et 
du  reftroidiMieiiieiii  de»  eorp».  JEérp  alMPlv  de  tempéra- 
tare.  —  D'après  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  un  corps  se- 
chauffe  par  l'augmentation  de  la  force  vive  vibratoire  moyenne  (û**  1  J 
de  ses  atomes.  Cette  augmentation  est  due  elle-même  soit  à.  une  ac- 
tion dynamométrique  (n*  1,)  appliquée  immédiatement  au  corps,  soit 
au  contact  ou  à  la  présence  d'un  autre  corps  plus  chaud,  qui  cède, 
directement  ou  par  Tintermédiaire  de  Téther,  une  partie  de  la  quan- 
tité de  travail  vibratoire  (n*  1,)  renfermée  dans  la  force  vive  vibra- 
toire de  ses  atomes,  grâce  d'ailleurs  à  l'intervention  des  actions  ato- 
miques réciproques  des  deux  corps  en  présence  ainsi  que  de  l'étber. 

Semblablement,  un  corps  se  refroidit  lorsque  l'intensité  des  mou- 
vements vibratoires  de  ses  atomes  diminue.  Cette  diminution  est 
due  elle-même  à  la  cession,  soit  directe,  soit  par  l'intermédiaire  de 
l'étber,  d'une  certaine  quantité  de  la  force  vive  vibratoire  desdits 
atomes  aux  atomes  des  corps  environnants. 

Le  refroidissement  ainsi  expliqué,  on  est  porté  à  supposer  qu'il 
a  une  limite.  Cette  limite  est  celle  où  tous  les  mouvements  vibra- 
toires deviennent  nuls.  11  doit  alors  en  être  de  même  de  la  pression, 
laquelle  est  en  corrélation  avec  ces  mouvements  (n*  2,)« 

Introduisons  cette  condition  dans  l'équation  générale  bien  con- 
nue propre  à  tous  les  gaz  : 

fV  =  P,V,(1  +  0,00366fl  =  PeVp  {i  +  ^t) 

résultant  de  la  combinaison  de  la  loi  de  Mariette  avec  celle  de  Gay- 
Lussac  (11,  n*  3,),  et  dans  laquelle  p  et  p^  sont  les  pressions,  Y  et 
V,  les  volumes  d'une  même  masse  de  gaz  aux  températures  t  et  t^ 

1 
comptées  de  la  glace  fondante,  et  0,00866  ou  -^  le  coefficient  de 

dilatation  commun  à  tous  les  gaz. 
i 
Il  viendra  1  -|-  ^=^(  =  0,  en  admettant  la  constance  sur  toute  Té- 

chelle  thermométriqne  dudit  coefficient  de  dilatation  ^.  On  tire  de 

là  t=  —  273®,  c'est-à-dire  que  la  température  qui  correspond 
au  zéro  absolu^  vaut  273^  au-dessous  de  la  glace  fondante. 
La  température  d'un  corps  comptée  du  iiro  abioîu  s'appelle  sa 

18* 
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température  absolue.  Nous  la  représenterons  dorénavant  par  t,  pour 
la  distinguer  de  la  température  t  du  corps  comptée  du  zéro  de  la 
glace  fondante.  On  a  évidemment  la  relation  : 

Revenant  à  l'interprétation  mécanique  des  phénomènes  de  la 
chaleur,  nous  noterons  encore  que  toutes  les  impressions  qui 
naissent  en  nous  du  calorique  rayonnant  sont  dues  aux  impul- 
sons des  atomes  de  Téther.  Mais  si  ces  impressions  se  produi- 
sent par  notre  contact  avec  un  solide,  un  liquide  ou  un  gaz,  à 
une  température  différente  de  la  nôtre,  elles  proviennent  concomi- 
tamment  des  impulsions  directes  des  atomes  mêmes  du  corps  en 
contact.  —  Dans  tous  les  cas,  les  impulsions  dont  âl  s'agit  excitent 
dans  les  jes  des  mouvements  qui  leur  sont  propres  ;  les  nerfs 
transmettent  ces  mouvements  au  cerveau,  et  le  cerveau  déclare 
que  c'est  de  la  chaleur.  Cette  sensation  est  en  définitive  le  résultat 
d'une  véritable  canonnade  atomique;  et  qu'on  ne  s'y  méprenne 
point,  ce  n'est  pas  ici  un  langage  figuré  :  il  s'agit  de  chocs  aussi 
réels,  aussi  véritablement  mécaniques  que  le  choc  des  vagues  de  la 
mer  contre  le  rivage. 

IV**  %^  CapacUé  ealurlflqite  ali0Qlite  des  «prp».  Ther- 
mpinèire  théprique.  ExpreMlpn  mécanique  de  la  iem- 
pératnre  absptae,  -—  Continuant  l'examen  des  conséquences 
générales  de  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  nous  distinguerons 
pour  tous  les  corps  un  élément  très-important  à  considérer  dans 
cette  théorie;  nous  voulons  parler  de  la  capacité  calorifique  absolue* 

Cet  élément  doit  s'entendre  de  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  élever  de  1*  la  température  de  l'unité  de  poids  d'un  corps,  dans 
l'hypothèse  expresse  où  le  corps  ne  changerait  ni  de  volume  ni  de 
disposition  intérieure.  En  fait,  elle  est  proportionnelle  à  la  quantité 
de  travail  vibratoire  (n*  1^  qui  produit  l'accroissement  de  la  demi- 
force  vive  vibratoire  moyenne  (n*  1 J  de  tous  les  atomes  de  1^  du  corps, 
correspondant  à  l'élévation  de  1*  de  température  de  sa  masse,  et 
provenant  des  actions  atomiques  des  corps  pondérables  environnants 
ainsi  que  de  l'éther.  —  D'ailleurs,  en  la  multipliant  par  le  poids  en 
Kg  d'une  portion  quelconque  du  corps,  on  a  une  quantité  propor- 
tionnelle à  l'accroissement  de  la  demi-force  vive  vibratoire  des 
atomes  de  cette  portion,  dû  à  ladite  élévation  de  température. 

D'après  cela,  pour  les  corps  ne  renfermant  qu'une  seule  espèce 
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d'atomes,  le  produit  de  la  capacité  calorifique  absolue  c  par  le 
poids  même  de  chaque  atome,  ou  simplement  par  le  poids  atomique 
p  (n*  2,),  qui  est  dans  un  rapport  constant  avec  lui,  doit  être  pro- 

1 
portionnel  à  Taccroissement  ^  m  (v'*  —  \*)  en  question,  propre  à  cha- 
que atome.  Mais  nous  avons  admis  au  n**  2,  que  les  atomes,  d'espèce 
différente  ou  non,  appartenant  à  des  corps  de  même  température, 
qni  tous  même  force  vive  vibratoire  moyenne.  En  considérant  deux 
espèces  d'atomes,  on  a  donc  pour  la  température  I,  mv*  =  m^v^', 

l 
et  pour  la  température  (^  +  1),  mv'*=my,\  D'où  Ton  tire -^  m 

i 

(V* — V*)  =  rt  m^  (v','  —  Vj*).  Par  conséquent,  le  produit  cp  est  une 

quantité  constante  pour  tous  les  corps  ne  renfermant  chacun  qu'une 
même  espèce  d'atomes,  cette  espèce  pouvant  d'ailleurs  varier  d'un 
corps  à  l'autre.  —  C'est  justement  ce  que  constate  la  loi  expérimen- 
tale de  Dulong  et  Petit  convenablement  interprétée. 

£n  ce  qui  concerne  les  corps  renfermant  chacun  plusieurs  espèces 
d'atomes,  il  résulte  encore  des  suppositions  du  n^  2,  que,  pour 
chaque  molécule  d'un  de  ces  corps,  la  somme  des  forces  vives 
vibratoires  moyennes  des  n  atomes  intégrants  de  la  molécule,  est 

égale  au  produit  ntnv*  de  la  force  vive  moyenne  vibratoire  mv*  de 

l 
l'un  d'eux,  par  leur  nombre  n.  Donc  déjà,  la  quantité  nx  ^  (mv'*  — 

mv*)  est  proportionnelle  au  produit  de  la  capacité  calorifique  abso- 
lue c  du  corps  composé  considéré,  par  la  somme  (p  +  p'  +  p"+*«0 
des  poids  atomiques  des  corps  simples  composants.  Mais,  en  vertu  de 
l'alinéa  précédent,  cette  même  quantité  est  aussi  représentée  par 
nxcp,  ce  produit  cp  se  rapportant  à  un  corps  simple  quelconque. 
On  doit  donc  avoir  c  (p  +  p'  +  p" . ..)  =  ncp.  —  Ce  résultat  se  trouve 
vérifié  par  les  expériences  de  Regnault  et  Neumann  interprétées  à  un 
point  de  vue  général  par  M.  Woestyn. 

La  caractérisation  mécanique  de  la  température  des  corps  simples 
ou  composés  que  nous  avons  énoncée  au  n*  2,,  se  trouve  justifiée 
par  les  développements  que  nous  venons  de  donner.  Ces  développe- 
ments, un  peu  étendus,  étaient  nécessaires  à  cause  de  l'importance 
du  rôle  que  joue,  en  thermodynamique,  la  capacité  calorifique 
absolue  des  corps.  Nous  indiquerons  au  n*  2^  comment  et  dans  quel 
cas  on  peut  la  déterminer. 
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Nous  avons  supposé  implicitement  dans  ce  qui  précède  que  toutes 
les  comparaisons  avaient  lieu  à  une  même  température  déteiminée. 
Mais  on  est  conduit  à  se  demander  si,  pour  chaque  corps,  la  capacité 
calorifique  absolue  est  indépendante  de  la  température  à  laquelle 
on  la  considère.  —  li  est  bien  évident  qu'il  en  serait  ainsi  si  les  tem- 
pératures étaient  mesurées  sur  un  thermomètre  tel,  que  ses  divers 
degrés,  autrement  dit  les  dilatations  de  la  substance  qui  le  compose, 
fussent  proportionnels  aux  variations  de  la  force  vive  vibratoire 
moyenne  de  cette  substance  et,  par  suite,  d'un  corps  quelconque. 
Donc  en  supposant  qu'on  ait  à  sa  disposition  un  pareil  thermomètre, 
gradué  d'ailleurs,  comme  d'habitude,  à  l'aide  de  la  glace  fondante 
et  de  Teau  bouillante,  ses  degrés  seraient  proportionnels  aux  quan- 
tités de  chaleur  sensible  (n*  3  J  q,  gagnées  ou  perdues  par  les  corps 
pour  changer  de  température.  En  d'autres  termes,  on  aurait  : 

(4)  û=cP(^'— 0, 

c  étant  la  capacité  calorifique  absolue  d'un  corps  de  poids  P  passant 
de  la  température  <  à  la  température  i'. 

—  Nous  admettrons  dans  la  suite  que  toutes  les  températures  sont 
mesurées  sur  le  thermomètre  théorique  que  nous  venons  de  définir, 
et  que  les  propositions  que  renferment  ces  éléments  de  thermody- 
namique ne  sont  rigouremement  vraies  que  dans  cette  supposi- 
tion. 

Toutefois,  reportons-nous  aux  propriétés  générales  des  gaz  (n*  8,). 
On  voit  que  plusieurs  de  ces  propriétés  peuvent  se  déduire  de  quel- 
ques autres,  pourvu  qu'on  suppose  expressément  l'usage  dudit 
thermomètre  théorique.  Or  la  vérification  expérimentale,  au  moyen 
de  thermomètres  ordinaires,  des  propriétés  déduites  aussi  bien  que 
des  propriétés  de  départ^  ne  donne  lieu  qu'à  des  résultats  appro- 
chés. Il  est  rationnel  de  penser  qu'on  airiverait  à  une  vérification 
exacte  en  employant  un  thermomètre  théorique,  et  en  opérant  d'ail- 
leurs sur  des  gaz  parfaits.  Admettant  cette  manière  de  voir,  on 
déduit  de  la  loi  de  Gay-Lussac  (11,  n'^SJ  que  les  gaz  parfaits  ont 
leurs  dilatations  sous  pression  constante  proportionnelles  aux  de- 
p;rés  dudit  thermomètre.  Ils  seraient  donc  aptes  à  servir  à  la  con- 
fection d'un  pareil  instrument.  Mais  comme  les  gaz  de  la  nature 
ne  sont  pas  parfaits,  on  devra  se  borner  à  employer  l'air  qui  se 
rapproche  sensiblement  de  cet  état.  —  D'ailleui-s  au  point  de  vue 
industriel,  il  n'est  pas  besoin  d'une  extrême  précision.  Aussi  accep- 
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terons-Dous,  en  fait^  que  les  températures  peuvent  être  mesurées 
avec  un  thermomètre  quelconque. 

—  En  admettant  le  principe  de  l'équivalence  mécanique  de  la  cha~ 
leur  (n*  2,) ,  soit  à  friori,  soit  comme  démontré,  la  quantité  q  de  Té- 

p  (v'«— y^) 

quation  (4)  ci-dessus  pourra  évidemment  se  remplacer  par^  AOR^km — » 

p 
en  se  rappelant  que  -  représente  la  masse  du  poids  P  du  corps  con- 
sidéré. 

D'un  autre  côté,  (t'  —  t)  peut  manifestement  se  remplacer  parla 
différence  (t' —  t)  des  températures  absolues.  Dès  lors,  on  aura  la 
relation  : 

îll-L"  =  425»-  X  ^c(T'  —  T). 
Si  Ton  suppose  t'  =  0,  v  sera  pareillement  nul;  et  il  viendra  : 

T  =  - 


2x425xflfc' 

Telle  est  Xexpreuion  mécanique  de  la  température  absolue  d'un 
corps. 

On  peut,  inversement,  tirer  de  cette  expression  la  valeur  de  v"  re- 
lative à  une  température  donnée,  si  l'on  connaît  la  valeur  de  c  pour 
le  corps.  —  C'est  ainsi  qu'on  a  pu  calculer  approximativement  la 
vitesse  moyenne  de  vibration  de  l'atome  de  l'hydrogène  et  de  celui 
du  bismuth  (n*  2,),  en  admettant  que  le  carré  de  cette  vitesse  diffère 
peu  de  la  moyenne  des  carrés  des  vitesses  réelles  pendant  le  cours 
d'une  vibration  (n"  1,). 

Il*  %^  Autre*  capacilé»  calorIBques  des  corps  ^  leur 
Interprétotion  mécanlqae.  Remarque  importante  sur  la 
CAlorte.  Interprétation  mécanique  des  chaleurs  latentes 
de  diverses  sortes.  —  A  côté  de  la  capacité  calorifique  absolue 
des  corps,  il  existe  deux  autres  sortes  de  capacités  calorifiques  ou 
chaleurs  spécifiques^  spécialement  usitées  en  physique,  savoir  la 
capacité  calorifique  sous  volume  constant  et  la  capacité  calorifique 
tmlgaire  ou  sous  pression  constante. 

La  capacité  calorHique  sous  volume  constant  correspond  à  la  quan* 
Uté  de  chaleur  nécessaire  pour  accroître  de  1*  la  température  de 
Funité  de  poids  d'un  corps  enfermé  de  toutes  parts  dans  une  enve*^ 
loppe  supposée  inextensible.  Elle  représente  manifestement  la  ctyfa-- 
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cité  calorifiijue  absolue  augmentée  d'une  quantité  proportionnelle  au 
travail  interne  nécessaire  pour  donner  naissance  au  changement  de 
disposition  intérieure  (n*  1,)  qui  se  produit  d'ordinaire  sous  Tin- 
fluence  du  changement  de  température,  bien  qu'il  n'y  ait  pas  de 
variation  de  volume  :  ce  changement  de  disposition  intérieure  consis- 
tant alors  en  des  variations  dans  l'orientation  des  molécules  entre 
elles  et  dans  ses  trajectoires  de  vibration  des  atomes,  soit  au  sein 
de  chaque  molécule,  soit  isolément,  s'il  s'agit  de  corps  simples  sans 
molécules  (n*  2,). 

La  capacité  calorifique  vulgaire^  ou  sous  pression  constante,  est  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1*  la  température  de 
l'unité  de  poids  d'un  corps  soumis  à  une  pression  constante,  ainsi 
que  cela  a  lieu  d'habitude  en  pratique,  et  dès  lors  libre  de  changer 
de  disposition  intérieure  avec  variation  de  volume.  Elle  est  évidem- 
ment égale  à  la  capacité  calorifique  absolue  augmentée  d'une  quantité 
proportionnelle  :  1**  au  travail  dynanométrique  extérieur  relatif  au 
changement  de  volume;  2*  au  travail  interne  dû  à  l'écartement  des 
molécules  combiné  avec  le  changement  de  disposition  intérieure  de 
l'espèce  ci -dessus.  —  La  portion  de  ladite  quantité  qui  correspond 
au  cas  où  la  variation  du  volume  s'effectuerait  à  température  con^ 
stante  et  où  d'ailleurs  cette  variation  vaudrait  l'unité  de  volume,  re- 
présente ce  qu'on  appelle  le  calorique  latent  de  dilatation  de  l'unité 
de  poids  d'un  corps  rapporté  à  l'unité  de  volume,  bien  qu'elle  puisse 
être  employée  à  produire,  outre  la  dilatation  elle-même,  un  chan- 
gement de  disposition  intérieure  de  l'espèce  précitée. 

La  capacité  caloriPique  sous  pression  constante  est  celle  dont  on 
fait  le  plus  usage  dans  les  applications  industrielles.  Nous  en  avons 
donné  la  valeur  pour  divers  corps  au  n"  74,  du  Grand  Traité.  Sauf 
pour  les  gaz  parfaits  (III,  n"  8,),  elle  varie  un  peu  avec  la  tempéra- 
ture, ainsi  d'ailleurs  que  la  capacité  calorifique  sous  volume  constant. 
Mais  dans  lesdites  applications  on  regarde  ces  quantités  comme  fixes; 
et  on  les  prend  respectivement  égales  à  la  valeur  moyenne  qui  leur 
correspond  entre  les  températures  extrêmes  qu'il  y  a  lieu  de  con- 
sidérer. —  D'après  cette  convention,  la  formule  (4)  ci-dessus  permet 
de  calculer  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  l'accroissement  (<' — t) 
de  la  température  d'un  poids  P  d'un  corps  chauffé  sous  pression 
constante  ou  sous  volume  constant,  pourvu  que  g  de  la  formule  soit 
pris  égal  à  la  capacité  calorifique  voulue. 
^  -T-Si  l'on  a  bien  compris  tout  ce  qui  précède,  la  capacité  calorifique 
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absolue  serait  égale  à  la  capacité  calorifique  sous  vohme  canstai^t 
dans  le  cas  où  le  travail  interne  de  changement  de  disposition  inté- 
rieure sans  changement  de  volume  serait  nul.  C'est  ce  que  plusieurs 
auteurs  ont  admis  pour  les  gaz.  Dans  cette  hypothèse,  on  serait  à 
même  d'avoir  la  capacité  calorifique  absolue  de  tous  les  corps  simples, 
en  la  déduisant,  à  l'aide  de  la  loi  susmentionnée  (n""  2^)  de  Dulong 
et  Petit,  de  celle  d'un  gaz  quelconque.  Puis,  par  la  }oi  de  Wce^tyQ 
citée  au  même  article,  on  obtiendrait  la  capacilé  calorifique  absolue 
des  corps  composés.  —  Ainsi  pour  l'eau,  dont  les  éléments  sont  de^ 
gaz  simples,  l'hydrogène  et  l'oxygène,  on  trouve,  en  opérant  comme 
il  vient  d'être  dit,  que  sa  capacité  calorifique  absolue  vaut  0**\4* 

Mais  de  récentes  considérations  théoriques  portent  à  croire  que 
l'hypothèse  de  la  nullité  du  travail  interne  dans  les  gaz  en  toates 
circonstances  n'est  pas  exacte.  Il  faut  dès  lors  considérer  les  deux 
capacités  calorifiques  absolue  et  sous  volume  constant  comme  diffé*: 
rant  entre  elles,  aussi  bien  pour  les  gaz  que  pour  les  autres  corps. 
Tout  ce  qu'on  peut  admettre,  c'est  que  le  travail  intérieur  est  nul 
pour  les  gaz  supposés  par/atts,  tant  qu'ils  ne  changent  pas  de  tem- 
pérature (I,  n*  3,).  .  . 
Néanmoins,  si  l'on  suppose  que  dans  les  gaz  le  travail  intérieur  oc- 
casionné par  le  changement  de  température  soit  très-faible,  on  peut« 
par  une  moyenne  intelligemment  combinée,  adopter  le  nombre  2,A 
pour  le  produit  fixe  de  la  capacité  calorifique  absolue  de  tous  les 
corps  simples  par  leur  poids  atomique  exprimé  en  fonction  de  celui 
de  l'hydrogène  pris  pour  unité.  En  partant  de  ce  chiffre,  ojd  çei^i^ 
à  même  d'obtenir,  comme  il  a  été  expliqué  ci-dessus,  les  capacités 
calorifiques  absolues  de  tous  les  corps  avec  une  exactitude  plus  ou 
moins  douteuse. 

— Les  définitions  précédentes  des  capacités  calorifiques  sous  volume 
constant  et  sous  pression  constante,  sont  applicables  aux  vapeurs  sur- 
chauffées aussi  bien  qu'aux  gaz.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour 
les  vapeurs  saturées,  puisque  le  moindre  changement  de  tempéra- 
ture, aussi  bien  sous  volume  constant  que  sous  pression  constante, 
amène  une  condensation,  une  vaporisation  ou  une  surchauffe.  — 
On  emploie,  en  thermodynamique,  pour  les  vapeurs  saturées  sèches ^ 
une  capacité  calorifique  particulière,  qu'on  appelle  leur  chaleur  spé- 
cifique à  la  température  considérée  t.  Cette  quantité  n'est  autre  que  le 
nombre  de  calories  nécessaire  pour  élever  de  l""  la  température  de 
1'»  de  ladite  vapeur,  cette  vapeur  restant  saturée  grâce  aux  va- 
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riations  convenables  de  la  pression  maintenue  sans  cesse  égale  à  la 
tension  correspondant  aux  valeurs  successives  de  la  température 
passant  detkt  +  ^•. 

^—  Il  importe,  avant  d'aller  plus  loin ,  de  faire  une  remarque 
importante  sur  la  calorie.  Par  définition,  la  calorie  est  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  la  température  de  1*»  d'eau  de  0*  àl*. 
Elle  représente,  en  définitive,  la  capacité  calorifique  vulgaire  ou  sous 
pression  constante  de  l'eau,  laquelle  capacité  vaut  conséquemment 
Yunité.  Or  admettons,  sinon  comme  exact,  au  moins  comme  appro- 
ché, que  la  capacité  calorifique  absolue  de  l'eau  soit  égale  à  la  valeur 
0**',4  donnée  plus  haut.  Dès  lors,  il  y  a  0***,6  qui  deviennent  latents, 
et  se  trouvent  employés  en  travail  interne  dû  au  changement  de  dis- 
position intérieure  du  corps,  en  négligeant  d'ailleurs  ce  qu'il  peut  y 
avoir  de  consommé  en  travail  externe,  par  la  dilatation  elle-même 
du  liquide  de  O""  à  1*,  dilatation  qui  est  insensible. 

Ainsi,  bien  avant  qu'on  soupçonnât  la  nature  dynamique  de  la 
chaleur,  les  physiciens  avaient  adopté  pour  la  mesurer  une  unité  dont 
une  partie  de  la  valeur  passsdt,  à  leur  insu,  à  l'état  latent,  et  se  trou- 
vait employée  en  fait  à  modifier  la  disposition  intérieure  du  liquide. 

—  Arrivons  maintenant  à  l'interprétation  mécanique  des  caloriques 
latents  de  fusion  et  de  vaporisation  {n"*  7à^  du  Grand  Traité  et  n""  7,). 

Ces  caloriques,  pour  une  température  constante,  ne  sont  autres  que 
la  transformation  d'un  travail  vibratoire  extérieur  appliqué  au  corps 
considéré,,  en  un  travail  interne  de  changement  de  disposition  inté* 
rieure,  accompagné  ou  non  d'un  travail  dynamométrique  externe, 
suivant  que  le  volume  varie  ou  demeure  constant  pendant  ledit  chan- 
gement. 

De  même,  la  restitution  apparente  du  calorique  latent  lors  de  la 
solidification  ou  de  la  condensation  d'un  corps,  s'explique  par  la 
transformation  d'un  travail  de  changement  de  disposition  intérieure, 
avec  variation  ou  non  de  volume,  en  un  travail  vibratoire  extérieur, 
accompagné  ou  non  d'un  travail  dynamométrique  externe. 

D'après  les  explications  qui  précèdent  sur  la  chaleur  latente  en 
général,  il  serait  plus  rationnel  d'appeler  cette  quantité  chaleur 
iransformécn  —  Mais  en  définitive  la  première  expression  est  consa- 
crée par  un  long  usage,  sans  compter  qu'elle  exprime  qu'on  est  en 
présence  d'un  travail  disponible  ou  potentiel  (n*  3,)  apte  à  donner 
naissance  à  de  la  chaleur  sensible,  ce  qui  lui  laisse  une  signification 
parfaitement  plausible. 
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]V*  %^  Interprétatton  mécanlqae  de  la  comliusIlQii, 
des  «etiQns  clilml<|iies  en  séaiéral,  et  dv  défa^ement  de 
elifilear  dans  le  frotteineiftt  et  le  elipe.  —  Dans  la  théorie 
dynamique  de  la  chaleur,  le  phénomène  de  la  combustion  s'explique 
avec  la  plus  grande  simplicité  :  c'est  le  résultat  du  conflit,  du  choc 
des  atomes  du  corps  combustible  et  du  corps  comburant,  entraînés 
les  uns  vers  les  autres  par  leurs  attractions  mutuelles.  Or  il  résulte 
de  là  dislocation  des  molécules  primitives  et  reconstitution  de  nou- 
velles molécules,  le  tout  accompagné  de  la  création  d'énormes  quan- 
tités de  travail,  et  par  suite  d'un  accroissement  considérable  des 
forces  vives  vibratoires,  c'est-à-dire  de  la  température  des  nouveaux 
corps  qui  se  forment  en  ces  circonstances. 

Dans  les  actions  chimiques  en  général,  les  phénomènes  calorifiques 
qui  se  manifestent  sont  dus  pareillement  à  des  travaux  vibratoires, 
naissant  sous  l'influence  des  actions  atomiques  mutuelles  des  corps 
mis  en  présence.  Ces  travaux  amènent  de^  variations  dans  les  forces 
vives  vibratoires  et,  par  suite,  dans  la  température  desdits  corps. 
Il  en  résulte  d'ordinaire  un  dégagement  de  chaleur,  ainsi  que  cela 
se  voit  dans  la  combustion,  qui  rentre  en  définitive  dans  les  opéra- 
tions chimiques  se  produisant  à  une  haute  température.  Mais,  sui- 
vant les  combinaisons  considérées,  il  peut  aussi  se  manifester  des 
absorptions  de  calorique,  ce  qui  indique  alors  la  production  de 
travaux  vibratoires  négatifs. 

De  son  côté,  le  frottement  qui  s'exerce  entre  deux  corps  provient 
des  actions  mutuelles  de  ces  corps  dans  les  parties  en  contact.  Or 
le  travail  dû  à  ces  actions  mutuelles  lors  du  mouvement  d'un  des 
corps  par  rapport  à  l'autre,  se  partage  en  deux  parties  égales  et  de 
lûgne  contraire  (*).  L'une  de  ces  parties  représente  le  travail  dyna- 
mométrique  résistant  qui  se  détermine  expérimentalement.  La  seconde 
partie  est  exclusivement  un  travail  vibratoire.  Elle  se  répartit  sur  les 
deux  corps  en  contact,  et  sert  à  accroître  leurs  forces  vives  vibratota^s 
et,  par  suite,  leurs  températures.  Il  est  bon  d'ajouter  que  s'il  y  avait 
désagrégation  des  deux  corps,  le  travail  consommé  par  cette  désa- 
grégation diminuerait  d'autant  le  travail  vibratoire  en  question. 

Dans  le  choc,  les  choses  se  passent  d'une  manière  analogue,  sous 


(*}  Cette  égalité,  qui  ne  se  trouve  signalée  par  aucun  auteur,  fournit  l'explication  la 
plus  rigoureuse  du  piiénomène  du  frotiement  au  point  de  vue  de  la  thermodynamique. 
On  en  troutera  la  démonstration  dans  notre  traité  complet  de  la  Théorie  vibratoire  de 
la  chaleur. 
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les  différences  suivantes  :  l""  les  actions  mutuelles,  d'où  naissent  les 
travaux  vibratoires,  ne  se  révèlent  que  quand  le  rapprochement  des 
corps  en  présence  est  devenu  suffisamment  intime;  —  2»  elles  s'exer- 
cent ici  dans  des  directions  normales  ou  à  peu  près  aux  surfaces  des- 
dits corps,  au  lieu  d'agir  tangentiellement  ou  environ  à  ces  surfaces; 
—  3»  les  travaux  vibratoires  produits  correspondent  à  une  absorption 
plus  ou  moins  grande  des  forces  vives  sensibles^  c'est-à-dire  relatives 
aux  mouvements  d* ensemble  (n"  1,),  qui  appartenaient  aux  corps 
avant  la  collision. 

Lorsqu'il  y  a  déformation  persistante  des  corps  après  le  choc,  et 
à  fortiori  lorsqu'il  y  a  désagrégation  des  parties  qui  viennent  en 
contact,  une  nouvelle  portion  des  forces  vives  i*elatives  aux  mouve- 
ments d'ensemble  se  trouve  absorbée  par  ces  phénomènes. 

Si  l'on  a  bien  compris  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  voit  que, 
même  dans  la  collision  des  corps  parfaitement  élastiques^  c*est-à-dh*e 
des  coi'ps  dont  les  molécules  reprennent  exactement  leurs  positions 
respectives  après  le  phénomène,  il  disparaît  toujours  une  certaine 
partie  de  la  force  vive  sensible,  se  consommant  sous  forme  d'échauffe- 
ment  des  systèmes  qui  se  choquent. 

M*  S.  —  1.  &elatioa  entre  la  chaleur  senttble  reçue  ou  émlte  par  un  corps,  le 
travail  dyaamométrlque  y  appliqué,  le  travail  intérieur  qui  t'y  développe  et  la 
variation  de  ta  température.  —  3.  Remarque  importante  tur  le  travail  Intét leur 
det  corps.  Énergie  et  quantité  de  chaleur  totale  d'un  corps.  —  S.  Bémonstra- 
tion  du  principe  de  l'équivalence  naécanique  de  la  chaleur  :  A  une  naêoie  quantité 
de  chaleur  transformée  inté^rralement  en  travail  dynamométrique  correspond 
une  même  quantité  de  travail,  quels  que  soient  la  nature  et  le  poids  du  corps 
travailleur  ainsi  que  les  circonstances  de  l'opération  ;  et  rfeff  verêà.  —  h.  Consi- 
dérations i^énérales  sur  la  détermination  de  i'é<iuivalent  mécanique  de  la  calo- 
rie. ~  5.  Exposé  des  principales  propriétés  des  gaz.  —  t.  Bétern&ination  de 
l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  par  les  propriétés  générales  des  gax.— 

7.  Détermination  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  par  le  frottement.  — 

8.  Bétermination  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  par  l'écrasement  du 
plomb.  —  f .  Bétermination  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  par  le  tra- 
vail d'une  nuichine  à  vapeur.' 

IV°  Sj  Relation  entre  la  chalenr  senslMe  reçne  on 
émise  par  nn  eorpn,  le  travail  dynamoniétriqne  y  appli* 
qné,  le  travail  Intérieur  qni  m*f  développe  et  la  variation 
de  «a  températnre.  —  Ayant  d'établir  cette  relation,  il  importe 
de  résumer  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  relativement  à  l'inter- 
prétation mécanique  de  la  chaleur,  tant  sensible  que  latente,  se  ma- 
nifestant dans  les  corps  : 

!•  Toute  quantité  de  chaleur  sensible  reçue  par  un  corps  n'est 
autre  que  du  travail  extérieur  positif  soit  vibratoire^  et  alors  dû  à  la 
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présence  de  corps  plus  chauds  agissant  par  rayonnement  ou  par 
contact,  soit  dynanotnélrique  (n*  1,),  ou  l'un  et  l'autre  à  la  fois, 
se  transformant  en  une  augmentation  de  la  force  vive  vibratoire 
moyenne  (n*  1 J  du  corps. 

2*  Toute  quantité  de  chaleur  sensible  cédée  extérieurement  par 
un  corps,  n'est  autre  qu'une  diminution  de  sa  force  vive  vibratoire 
moyenne,  se  transformant  en  un  travail  extérieur  négatifs  soit  vibra- 
loire^  soit  dynamométrique^  ou  lun  et  l'autre  à  la  fois. 

S*"  Toute  quantiié  de  chaleur  sensible  dispabaissant  à  l'intérieur 
d  un  corps  spontanément  (c'est-à-dire  défalcation  faite  de  la  quantité 
de  chaleur  susceptible  d'être  absorbée  par  les  corps  environnants 
plus  froids  ou  par  un  travail  extérieur  dynamométrique),  et,  par 
suite,  devenant  latente,  n'est  autre  qu'une  diminution  de  la  force 
vive  vibratoire  moyenne  du  corps,  se  transformant  en  un  travail 
négatif  de  changement  de  disposition  intérieure,  accompagné  ou  non 
de  variation  de  volume  (n"  l^). 

A*  Toute  quantité  de  chaleur  sensible  apparaissant  spontanément 
à  l'intérieur  d'un  corps,  sans  provenir  de  corps  environnants  plus 
chauds  ou  d'un  travail  dynamométrique  extérieur,  n'est  autre  que 
du  travail  positif  de  changement  de  disposition  intérieure  accom- 
pagné ou  non  de  variation  de  volume,  se  transformant  en  une  augmen- 
tation de  la  force  vive  vibratoire  morjenne. 

5*  Un  corps  peut  céder  extérieurement  du  calorique  latent,  c'est- 
à-dire  du  travail  de  changement  de  disposition  intérieure,  avec  ou 
sans  accompagnement  de  chaleur  sensible  ou  de  travail  vibratoire. 
Il  y  a  alors  transformation  partielle  ou  totale  de  calorique  latent  en 
travail  dynamométrique  extérieur. 

—  Les  développements  précédents  étant  bien  compris,  appliquons 
l'équation  fondamentale  (2)  du  n*  1  ^  à  un  système  d'atomes,  groupés 
ou  non  en  molécules.  Supposons  le  système  soumis  pendant  une 
période  de  temps  déterminée,  à  un  travail  dynamométrique  exté- 
rieur, et  de  plus  mis  en  présence  de  corps  ayant  une  température 
différente  de  la  sienne. 

Trf  sera  ici  le  travail  dynamométrique  extérieur,  que  la  plupart 
du  temps  on  appelle  simplement  travail  extérieur.  Ce  travail  ré- 
sulte d'ordinaire  d'une  pression  appliquée  au  système  sur  une 
étendue  plus  ou  moins  grande  de  sa  surface,  cette  pression  devant 
d'ailleurs  être  expressément  entendue  comme  il  est  expliqué  au  n*  4^. 
Il  est  donc  évidemment  positif  quand  le  corps  diminue  de  volume. 
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et  négatif  dans  le  cas  contraire.  Nous  expliquerons  au  n"*  h^  comment 
on  le  calcule. 

De  son  côté,  T^  sera  le  travail  vibratoire  extérieur  se  manifestant 
sous  forme  d'une  certaine  quantité  Q  de  calories  sensibles,  cédées  ou 
absorbées  par  les  corps  environnants.  II  est  évidemment  loisible 
d'égaler  T^  au  produit  EQ  de  Q  par  le  nombre  de  kilogrammètres 
E  qui  représente  le  travail  vibratoire  capable  d'engendrer  la  calorie, 
c'est-à-dire  capable  d'élever  de  0»  à  !•  la  température  de  1'»  d'eau, 
sans  préjuger  d'ailleurs  s'il  se  confond,  ainsi  que  nous  le  démon- 
trous  au  n""  3,,  avec  Yéquivalent  mécanique  de  la  calorie  entendu 
comme  au  n""  2^.  Au  surplus,  le  produit  en  question  sera  positif  on 
négatif  suivant  que  le  corps  recevra  ou  émettra  de  la  chaleur. 

Enfin,  T;  sera  le  travail  intérieur  ou  interne  dû  aux  actions  mu- 
tuelles des  atomes  du  corps  lui-même. 

Gela  dit,  le  système  étant  supposé  en  repos  d'ensemble  (n*  1 J, 
et  d'autre  part,  comme  noua  en  avons  prévenu  au  n*  1,,  les  vitesses 
relatives  au  mouvement  de  changement  de  disposition  intérieure 
étant  alors  négligeables  par  rapport  aux  vitesses  vibi'atoires,  il  y  aura 
lieu  de  ne  faire  entrer  eu  ligne  de  compte  que  ces  dernières  vitesses. 
Nous  aurons  dès  lors  la  relation  générale  suivante  : 

Td  +  EQ  -f  T,-  =  -  ^S°*  des  forces  vives  vibratoires  réelles  de  tous  les  atomes 
à  la  fin,  du  temps  considéré^  moins  la  même  S^'  au  commence  de  ce  temps). 

Eu  égard  à  l'immense  quantité  d'atomes  vibrants  qui  existent 
même  dans  la  plus  petite  masse  sensible  d'un  corps  matériel,  la 
somme  des  forces  vives  vibratoires  réelles  des  atomes  de  même 
espèce,  à  un  instant  quelconque,  est  égale  à  la  force  vive  vibratoire 
moyenne  de  l'un  quelconque  d'entre  eux  multipliée  par  le  nombre 
de  ces  atomes  ;  autrement  dit  elle  est  égale  à  la  somme  des  forces 
vives  vibratoires  moyennes  desdits  atomes.  On  peut  donc  substituer, 
dans  le  second  membre  de  l'équation  ci-dessus,  les  forces  vives 
moyennes  aux  forces  vives  réelles.  Mais  alors  ce  second  membre  cor- 
respond, d'après  le  n"  2,,  au  produit  de  la  capacité  calorifique  abso- 
lue c  du  corps  par  la  différence  {(  —  0  de  température  à  la  fin  et  au 
commencement  de  l'expérience,  et  par  suite  il  est  égal  à  ce  produit 
multiplié  par  le  nombre  E  défini  plus  haut. 

D'après  tout  cela,  l'équation  précédente  peut  s'écriœ  : 

Td  +  EQ  +  T<  =  cEP(/'— 0; 
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Soit 

(5)  EQ=cEP(<'-0-Td-T^ 

En  appelant  A  Tinverse  ^  de  E,  cette  équation  peut  encore 

s'écrire  : 

(5  bù)  Q  =  cP  (f  -  0  —  ATd — AT.. 

L'équation  (5)  ou  (5.6w)  constitue  la  relation  générale  qu'il  s'agis- 
sait d'établir,  et  qui  est  un  des  points  de  départ  fondamentaux  de 
la  théorie  dynamique  de  la  chaleur.  Elle  permet,  entre  autres,  de 
calculer  le  travail  intérieur  T,.  des  corps  soumis  à  des  opérations 
mécaniques  et  calorifiques  quelconques,  lorsqu'on  peut  connaître  leur 
capacité  calorifique  absolue,  ce  qui  toutefois  n'a  pu  avoir  lieu  jus- 
qu'ici que  dans  de  certaines  hypothèses  (n*  2 J.  Mais  on  ne  doit  pas 
oublier  qu'elle  n'est  plus  applicable  quand  le  corps  cesse  d'être  en 
repos  d'ensemble,  comme  dans  le  cas  de  l'écoulement  des  fluides. 

IV**  s  Remarqac  Imporlaiite  sur  le  traTail  latérlcar 
des  corps.  tSncr^e  et  quantité  de  chalenr  totale  d'an 
corps.  — 11  est  une  remarque  importante  à  faire  à  propos  du  tra- 
vail intérieur  des  corps  :  c'est  qu'au  bout  de  toute  opération  ce  tra- 
vail devient  nul,  quand  le  corps  reprend  à  la  fin  de  l'opération  la 
disposition  intérieure  (n»  1,)  qu'il  possédait  au  début. 

Pour  prouver  cela,  remarquons  que  les  actions  mutuelles  de  deux 
atomes  sont  égales  et  de  signe  contraire,  et  que  de  plus  elles  ne  dépen- 
dent à  chaque  instant  que  de  la  distance  qui  sépare  les  deux  atomes. 
D'ailleurs,  on  démontre  aisément  que  le  travail  élémentaire  de  deux 
forces  égales  et  de  signe  contraire  agissant  aux  extrémités  d'une  même 
ligne,  est  égal  au  produit  de  l'une  des  forces  par  la  variation  élé- 
mentaire de  longueur  de  la  ligne.  On  a  donc  pour  tout  déplacement 
des  positions  moyennes  relatives  de  deux  atomes  : 

Travail  élémentaire  des  actions  mutuelles  de  deux  atomes  =  une  fonction 
déterminée  de  leur  distance  x  variation  de  celle-ci. 

Or,  considérons  tous  les  travaux  élémentaires  correspondant  aux 
divers  changements  relatifs  des  positions  moyennes  de  vibration  des 
deux  atomes,  depuis  le  moment  où  ces  positions  ont  entre  elles  une 
certaine  distance  jusqu'à  un  moment  où  elles  se  retrouvent  à  cette 
même  dislance.  11  est  évident  que  ces  travaux  élémentaires  sont  égaux 
deux  à  deux  et  de  signe  contraire;  ils  s'annulent  donc.  Il  en  est  par 
conséquent  de  même  pour  tous  les  travaux  élémentaires  internes  qui 
se  développent  dans  un  corps,  depuis  le  moment  où  il  possède  une 
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certaine  disposition  intérieure  déterminée,  jusqu'au  moment  où  il  re- 
prend cette  même  disposition  intérieure.  En  d'autres  termes,  le  travail 
interne  total  développé  entre  ces  deux  instants  est  nul.  C.  Q.  F.  D, 

—  L'équation  générale  (5)  du  n*  3^  permet  d'expliquer  ce  qu'on 
doit  entendre  par  la  quanlilé  de  chaleur  totale,  tant  sensible  que  la- 
tente, renfermée  dans  un  corps. 

En  efiet,  supposons  un  corps  abandonné  à  lui-même  et  isolé  de 
tout  système  matériel  pondérable  ou  étbéré.  Les  quantités  Td  et  Q 
seront  évidemment  nulles;  et  comme  à  la  différence  {t'  —  ()  des 
températures  ordinaires,  on  peut  évidemment  substituer  celle  (t'— t) 
des  températures  absolues  (n*  2J,  il  viendra  : 

T<  =  cEP(t'  — T). 

Cette  équation  correspond  au  cas  où  le  corps  passerait  de  lui- 
même  de  la  température  t  et  d'une  certaine  disposition  intérieure,  à 
une  autre  température  t'  et  à  une  autre  disposition  intérieure.  Mais  on 
démontre,  par  des  considérations  mathématiques  élevées,  que  tout 
travail  interne  T,  relatif  au  passage  d'une  disposition  intérieure  à 
une  autre  disposition  intérieure,  peut  être  regardé  comme  la  diffé- 
rence de  deux  travaux  internes  positifs  I  et  T,  correspondant  au  pas- 
sage de  la  première  et  de  la  seconde  desdites  dispositions  inté- 
rieures à  une  troisième,  déterminée  par  la  condition  que  I  et  1'  soient 
les  plus  grands  travaux  internes  capables  de  résulter,  dans  l'un  ou 
l'autre  état  du  corps,  de  tous  ses  changements  possibles  de  dispo- 
sition intérieure.  Le  travail  I  relatif  à  la  première  disposition  inté- 
rieure est  d'ailleurs  >  T,  si  la  force  vive  vibratoire  et  par  suite  la 
quantité  cEPt  qui  correspond  de  son  côté  à  la  première  disposition 
intérieure,  est  <  cEPt'. 

D'après  tout  cela,  on  est  libre  de  donner  à  l'équation  ci-dessus  la 
forme  suivante  : 

I— r  =  cEP(T'-T). 
D'où  l'on  tire  : 

(6)  I+cEPT  =  r  +  cEPT'. 

Chacune  des  quantités  I  +  cEPt  des  deux  membres  de  cette  équa- 
tion, représente  manifestement  le  travail  total  maximum  qu'on  peut 
tirer  tant  de  la  force  vive  vibratoire  que  des  actions  intérieures 
du  corps  considéré  dans  l'un  ou  l'autre  des  deux  états  susmen- 
tionnés. L'équation  (6)  montre  que  ledit  travail  est  une  quantité  con- 
stante pour  toutes  les  dispositions  intërieui^s  et  les  températures 
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concomitantes  que  le  corps  est  apte  à  posséder  une  fois  qu'il  a  été 
abandonné  à  lui-même. 

Le  travail  maximum  dont  il  s'agit^  qui  se  trouve  ainsi  disponible 
dans  un  corps,  s'appelle  son  énergie  totale  inténeviTe;  et  il  correspond 
à  la  chaleur  totale  du  corps.  Il  se  compose  de  deux  parties  :  Tune 
cEPt  sous  forme  de  force  vive  vibratoire,  s'appelle  Y  énergie  actuelle, 
et  représente  la  quantité  de  chaleur  sensible  que  le  corps  possède 
au-dessus  du  zéro  absolu;  l'autre  partie  I  sous  forme  de  travail  po- 
tentiel, c'est-à-dire  de  travail  toujours  prêt  à  manifester  sa  puis- 
sance, s'appelle  Vénergie  potentielle,  et  représente  toute  la  chaleur  la- 
tente que  le  corps  est  capable  de  fournir. 

M*  S3  Démoiifftralloii  du  prlneipe  de  réqalTalemce 
■léeMiiqiie  de  1»  elmleiir  s  A  «ne  même  q|ii»iitf té  de 
chalew  transformée  inté^raleniMit  en  traviill  dynamo- 
nélriqne  eorre«pond  nne  même  q^nantUé  de  traTall, 
il«cl0  qne  iMiient  la  natnre  et  le  poldfl  da  eorp« 
traTaillenr  ain«l  qne  le«  eireon«tanee«  de  ropératlon; 
et  f^lee  werêû,  —  L'énoncé  que  nous  donnons  ici  du  principe  de 
l'équivalence  mécanique  de  la  chaleur  diffère  un  peu  de  celui  du 
D»  2^.  Mais  il  a  l'avantage  d'offrir  une  symétrie  complète  avec  l'é- 
noncé du  théorème  de  Carnot  (n»  A,) .  —  Considérons  un  corps  sou- 
mis à  un  travail  dynamométrique  extérieur  et  ne  subissant  en  outre 
ni  réchauffement  ni  refroidissement  externe.  Supposons  en  outre 
que  le  travail  intérieur  soit  sinon  nul  à  chaque  instant  de  l'expé- 
rience, du  moins  s*anrïih'de  pendant  le  cours  de  celle-ci  (n*  3,); 
admettons  enfin  que  la  température  finale  du  corps  soit  égale  à  la 
température  initiale.  Dans  ces  conditions,  les  quantités  {t! — t)  et 
T<  de  l'équation  générale  (5)  du  n*  3^  seront  égales  à  zéro  ;  et  cette 
éqaation  deviendra  : 

EQ  =  -T<, 
qui  peut  aussi  s'écrire  : 

Ces  deux  relations  prouvent  qu'à  la  quantité  de  chaleur  fournie  au 
corps  correspond  un  travail  dynamométrique  déterminé,  indépendant 
de  la  nature  du  corps  considéré  ainsi  que  de  son  poids  et  des  phases 
de  l'opération  ;  et  vice  versa.  Or  tout  ceci  constitue  bien  le  principe 
qu'il  s'agissait  de  démontrer. 

Quant  au  signe  —  qui  se  trouve  devant  Td,  il  signifie,  comme  cela 
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résulte  du  n""  3^ ,  que  lorsque  la  quantité  de  chaleur  appliquée  à  un 
corps  est  positive,  autrement  dit  quand  elle  tend  à  produire  son 
échauffement,  le  travail  extérieur  qui  s'oppose  à  la  dilatation  du 
corps  est  négatif.  C'est  naturellement  le  contraire  qui  a  lieu  dans  le 
cas  où  l'on  enlève  de  la  chaleur  au  corps,  et  où  le  travail  extérieur 
correspond  à  une  contraction  de  celui-ci. 

Lorsque  Q  est  égal  à  une  calorie,  la  première  des  équations 
précédentes  donne  —  T^  =  E.  Mais,  dans  ce  cas,  —  Ta  devient 
évidemment  ce  que  nous  avons  appelé  (n*  2  J  l'équivalent  micani- 
qw  de  la  calorie.  Donc  la  quantité  E,  dont  nous  nous  sommes 
servis  au  n*  3^ ,  est  égale  à  cet  équivalent.  Nous  désignerons  désor- 
mais celui-ci  par  la  lettre  E,  et  nous  représenterons  par  A  son  in- 

l 
verse  •=;,  conformément  à  ce  qui  est  adopté  par  tous  les  auteurs  de 

thermodpamîque.  Cet  inverse  A  n'est  autre,  du  reste,  que  l'éguî- 
valent  calorifique  du  kilogramtnètre. 

Au  premier  abord,  on  pourrait  croire  qu'il  y  a  un  cercle  vicieux 
dans  les  raisonnements  précédents.  Mais  il  n'en  est  rien  ;  car,  de 
ce  que  E  représente,  dans  notre  formule  de  départ,  le  travail  tn- 
bratoire  capable  d'engendrer  la  calorie,  on  ne  pourrait  conclure, 
sans  l'intervention  du  principe  des  forces  vives,  dont  cette  for- 
mule est  une  conséquence  immédiate,  que  ce  travail  vibra- 
toire ^  et  par  suite  aussi  celui  correspondant  à  un  nombre  quelcon- 
qae  de  calories,  sont  transformables  en  un  travail  dynamométrique 
de  même  valeur,  c'est-à-dire  renfermant,  le  même  nombre  de 
kilogrammètres. 

Il  importe  encore  de  remarquer  que  c'est  le  principe  de  Téquî- 
valence  mécanique  de  la  chaleur,  admis  à  priori,  qui  a  conduit  à 
établir  la  théorie  vibratoire  de  la  chaleur.  Mais  une  fois  posées  les 
prémisses  de  cette  théorie,  le  principe  en  question  en  est  devenu  une 
conséquence,  qu'il  était  néceasaire  de  démontrer.  Au  surplus,  à  côté 
de  la  démonstration  d'ordre  dynamique  que  nous  venons  de  donner 
dudit  principe,  il  en  existe  une  autre  d'ordre  physique  et  dont  voici 
l'exposé  : 

—  Supposons  que  l'équivalent  de  la  calorie  soit  E  pour  un  corps, 
et  E'  pour  un  autre  corps.  Au  moyen  d'une  quantité  de  chaleur  q,  on 
pourra  produire  avec  le  premier  corps  un  travail  E  x  Q.  Au  moyen 
d'une  quantité  de  chaleur  q',  on  pourra  produire  avec  le  second 
corps  une  quantité  de  travail  E'  X  q'.  Considérons  n  évolutions  du 
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premier  corps,  et  n*  évolutions  inverses  du  second.  On  pourra  pro- 
duire un  travail  : 

E  X  Q  X  N  avec  le  premier  corps,  auquel  on  aura  fourni 
QXN  calories; 

et  communiquer  un  travail  : 

E'  X  Q'  X  n'  au  deuxième  corps,  lequel  travail  produira  alors 
q'  X  n'  calories. 

Au  total,  il  y  aura  un  travail  définitif  égal  à  : 

EXNXQ  — E'xn'xq'. 

et  l'on  aura  dépensé  une  quantité  de  chaleur  égale  à  : 

Q  X  N  —  Q'  X  n'. 

On  peut  choisir  w  et  n'  de  manière  que  q  x  n  =  q'  x  n'.  Alors  la 
chaleur  dépensée  sera  nulle.  Donc  le  travail  définitif  devra  être  nul 
également.  Car  s'il  en  était  autrement,  on  pourrait  produire  du 
travail  dynamométrique  sans  consommation  de  chaleur,  consé* 
quence  qui  parait  absurde. 

Donc  : 

E  X  Q  X  N  —  E'  X  Q'  X  N'  =  0. 

D'où  : 

E  =  E'; 

et  par  suite,  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  est  un  nombre 
constant  pour  tous  les  corps. 

Cette  dernière  démonstration  s'appuie  sur  un  prétendu  axiome 
de  physique  qui  n'est  pas  évident.  C'est  pourquoi  elle  n'est  pas 
plus  rigoureuse  que  celle  d'ordre  mécanique  qui  précède,  et  qui 

*  repose  sur  les  points  de  départ  de  la  théorie  vibratoire  de  la 
chaleur.  Ajoutons  qu'on  peut  démontrer  (n"  3,)  le  principe  de 
l'équivalence  de  la  chaleur  pour  les  gaz,  en  s' appuyant  sur  les  lois 
de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  considérées  comme  un  fait  expé« 
rimental.  Hais  alors  ce  principe  ne  se  trouve  plus  établi  pour  un 
corps  quelconque. 

j  IV"  8^  Consldératloii*  générale*  «ar  la  détermiiiatloii 
de  ré€|iilTaleiit  mécanlqiie  de  la  ealorie.  — Les  recherches 
entreprises  pour  cette  détermination  sont  nombreuses,  et  ont  eu  lieu 
dans  des  voies  bien  différentes.  Il  en  résulte  la  possibilité  de  con- 

14* 
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trôler  les  résultats  obtenus  par  les  divers  expérimentateurs.  Nous 
n'exposerons  ici  que  les  méthodes  les  plus  propres  à  frapper  l'es- 
prit d'un  mécanicien.  La  nature  du  phénomène  considéré  dans  ces 
méthodes  est  une  des  suivantes  :  propriétés  générales  des  gaz,  frot- 
tement, écrasement  du  plomb  et  travail  d'une  machine  à  vapeur. 

Mais  il  importe  de  prévenir  que  YélectriciU  même  a  été  mise  à 
contribution  sous  diverses  formes  pour  l'objet  dont  il  s'agit.  On  doit 
8*imaginer,  en  effet,  que  la  génération  de  toute  électricité  est  due 
soit  à  un  travail  dynamométrique,  comme  dans  les  machines  élec- 
triques des  cabinets  de  physique  et  dans  divers  appareils  électro- 
magnétiques; soit,  comme  dans  les  piles,  à  des  réactions  chimiques 
qui  correspondent,  en  définitive  (n*  2^),  à  des  travaux  intérieurs  des 
corps  en  présence.  Aussi  cette  génération  est-elle  accompagnée, 
ainsi  qu'il  était  rationnel  de  le  prévoir  d'après  le  principe  de  l'équi- 
valence mécanique  de  la  chaleur,  d'un  dégagement  de  calorique.  Ce 
dégagement  se  manifeste,  entre  autres,  dans  les  fils  que  parcourent 
les  courants  électriques  produits.  Il  y  a  donc  un  lien  entre  l'élec- 
tricité, le  travail  dynamométrique  et  la  chaleur  ou  le  travail  vibra- 
toire. En  un  mot,  il  y  a  déperdition  d'une  certaine  quantité  de 
chaleur  dans  tout  appareil  électrique,  dès  qu'il  donne  naissance  à 
un  travail  dynamométrique,  et  vice  versa.  La  mesure  de  ces  deux 
quantités  fournit  dès  lors  les  éléments  voulus  pour  une  détermination 
de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie. 

On  le  voit  donc,  cette  détermination  a  pu  être  envisagée  sous 
toutes  ses  faces.  Aussi  a-t-on  proposé  pour  cet  équivalent  un  grand 
nombre  de  valeurs,  qui  oscillent,  en  ne  prenant  que  les  plus  sérieuses, 
entre  415^"  et  435^».  Chaque  jour  encore,  quelque  nouvel  expé- 
rimentateur vient  recommander  son  chiffre  comme  le  seul  véritable. 
Hais  toutes  les  méthodes  employées  présentent  un  côté  faible,  c'est- 
à-dire  un  certain  aléa  dans  les  données  du  calcul.  Dès  lors,  pour  fixer 
son  choix,  on  est  conduit  à  examiner  quelle  est  celle  de  ces  méthodes 
où  Yalea  est  réduit  au  minimum.  Tout  bien  considéré,  c'est  le  procédé 
par  le  frottement  (n*  3,),  imaginé  par  Joule,  qui  satisfait  le  mieux  à 
cette  condition.  Il  est  donc  naturel  d'adopter  le  chiffre  425^  fourni  par 
ce  procédé.  C'est  ce  que  nous  ferons  dans  le  cours  àe  cet  ouvrage, 
à  l'instar  de  tous  les  auteurs  de  thermodynamique  qui  n'ont  pas 
d'idées  préconçues  sur  ce  point,  et  qui,  n'ayant  pas  à  faire  prévaloir 
un  mode  personnel  d'expérimentation,  sont  mieux  à  même  de  juger 
équitablement  la  question.  —  Du  reste,  quelques  kilogrammëtres  de 
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plus  ou  de  moins  dans  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  ca* 
lorie,  ne  saursûent  avoir  aucune  importance  en  pratique. 
N*  S,  Bmposé   dem   prinelpales  propriétés  de«  ir«>-  — 

Les  agents  moteurs  employés  dans  les  machines  à  feu  sont  exclusi- 
vement des  fluides  gazeux.  Il  est  donc  utile  d'étudier  les  propriétés 
de  ces  fluides.  Mais  il  y  a  lieu,  à  cet  efiet,  de  les  distinguer  en  gaz 
proprement  diu  ou  permanents  et  en  vapeun. 

Les  gaz  proprement  dits  ou  permanents  s'entendent  des  fluides 
qu'on  n'est  parvenu  jusqu'ici  à  liquéfier  ou  à  solidifier  par  aucun 
moyen. 

Les  vapeurs^  au  contraire,  sont  des  espèces  de  gaz  qui  provien- 
nent de  liquides  ou  de  solides  suffisamment  chauffés,  ou  mis  en  pré- 
sence avec  un  espace  vide,  et  qui  reprennent  leur  état  primitif  dès 
qu'on  leur  applique  des  moyens  convenables. 

Les  vapeurs  sont  dites  saturées  lorsque  le  plus  petit  abaissement 
de  température  amène  une  liquéfaction.  Les  vapeurs  saturées  peu- 
vent ètrs  sèches  ou  humides^  c'est-à-dire  mélangées  avec  une  partie 
plus  ou  moins  notable  du  liquide  générateur.  Les  vapeurs  sèches  ne 
sont  saturées  que  quand  elles  se  trouvent  (n*  7J  en  contact  avec 
leur  liquide  générateur;  ou,  sinon,  quand  elles  sont  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  et  de  pression  que  si  ce  contact  existait. 
11  va  sans  dire  que  les  vapeurs  humides  sont  toujours  saturées. 
Lorsque  les  vapeurs  peuvent  subir  un  certain  refroidissement,  du 
reste  aussi  petit  que  l'on  voudra,  sans  éprouver  aucune  condensation, 
elles  sont  dites  désaturées  ou  surchauffées  (n*  7^).  Cette  dernière 
expression  n'implique  pas  que  la  température  soit  élevée;  car  on 
peut  avoir  de  la  vapeur  surchauffée  à  une  température  aussi  basse 
que  l'on  voudra,  pourvu  que  la  pression  soit  réduite  à  une  valeur 
convenable.  Elle  n'implique  pas  non  plus  qu'on  soit  obligé  d'échauf- 
fer le  fluide  pour  lui  communiquer  cet  état.  Cependant  comme  elle 
peut  laisser,  à  ces  points  de  vue,  des  idées  fausses  dans  l'esprit  des 
praticiens,  il  est  utile  de  se  servir  parfois  de  la  dénomination  de  dé* 
saturée,  malgré  l'opinion  contraire  de  quelques  auteurs  qui  refusent 
d'admettre  cette  dernière  dénomination. 

Dans  tous  les  cas,  on  comprend  que  les  gaz  permanents  doivent 
être  des  vapeurs  très-surchauffées,  c'est-à-dire  très-éloignées  de 
leur  point  de  saturation  relatif  aux  pressions  auxquelles  on  les 
considère  d'habitude.  On  a  une  preuve  de  cette  manière  de  voir 
dans  la  liquéfaction  de  l'acide  carbonique,  qu'on  n'est  parvenu  à 
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obtenir  qu'après  bien  des  essais,  et  d'où  il  résulte  que  ce  gaz  doit 
être  présentement  regardé  comme  une  vapenr. 

Les  gaz  permanents^  les  vapeurs  surchauffées  considérées  au-des- 
sous au  point  où  il  y  a  lieu  de  supposer  qu'elles  deviennent  gaz 
permanents,  et  enfin  les  vapeurs  saturées^  jouissent  de  propriétés 
distinctes,  et  donnent  lieu  à  des  relations  fondamentales  différentes, 
lorsqu'on  les  soumet  aux  formules  générales  de  la  thermodyna- 
mique.  Il  esl  certain  cependant  qu'un  lien  commun  doit  unir  ces  trois 
séries  de  relations  :  mais  ce  lien  n'est  pas  encore  trouvé.  Il  devient 
dès  lors  nécessaire  d'examiner  isolément  les  propriétés  des  fluides 
gazeux  dans  les  trois  conditions  ci-dessus  où  ils  se  présentent  à  nous. 

Nous  nous  occuperons  dès  à  présent  des  propriétés  des  gaz,  car 
nous  aurons  à  les  invoquer  au  n""  S,  pour  la  détermination  de 
l'équivalent  mécanique  de  la  calorie.  Nous  traiterons  ultérieurement 
(n""  7)  des  diverses  propriétés  des  vapeurs,  et  plus  particulièrement  de 
la  vapeur  d'eau,  salurie  ou  surchauffée. 

I.  Propriété  de  première  espèce.  —  On  est  conduit  à  admettre  que 
les  gaz  permanents  supposés  parfaits  ont  leur  travail  intérieur  égal, 
pour  une  masse  donnée  de  poids  P,  à  un  coefficient  h  propre  à 
chaque  gaz,  multiplié  par  P  et  par  la  variation  de  température 
{t'  —  t),  soit  égal  à  AP  (t'—t). 

Cette  propriété  se  vérifie  expérimentalement  dans  l'hypothèse 
de  (l' — t)  =•  0,  c'est-à-dire  dans  la  supposition  que  la  température 
demeure  constante,  en  laissant  un  gaz  se  détendre  dans  un  récipient 
vide,  où  il  ne  rencontre  aucun  obstacle  pour  son  expansion.  A  la  fin 
de  l'expérience,  on  retrouve  presque  exactement  la  même  tempéra- 
ture qu'au  commencement;  ce  qui  prouve,  puisqu'il  n'y  a  eu  aucune 
intervention  de  chaleur  ni  de  travail  extérieurs,  qu'il  n'est  disparu 
aucun  travail  vibratoire  ou  dynamométrique  sensible,  et  conséquem- 
ment  qu'il  ne  s'est  produit  qu'un  travail  intérieur  négligeable»  et  qui 
serait  rigoureusement  nul  si  le  gaz  était  ce  que  nous  venons  d'ap- 
peler parfait.  Ces  sortes  d'expériences  ont  été  faites  avec  le  plus 
grand  soin  en  Angleterre  par  MM.  Joule  et  W.  Thomson. 

Quand  (i' —  0  n'est  plus  nul,  la  propriété  qui  nous  occupe  ne 
peut  plus  être  établie  directement;  et  sa  démonstration  ne  repose 
plus  que  sur  la  vérification  expérimentale  d'autres  propriétés, 
comme  en  V,  qui  résultent  de  l'hypothèse  de  sa  réalité. 

En  tout  état  de  cause,  les  conditions  d'expansion  d'un  gaz  ne  se 
présentent  jamais  en  pratique  comme  dans  l'exemple  précédent, 
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attendu  que  le  fluide  a  toujoars  des  résistances  particulières  à 
vaincre,  ne  serait-ce  qu'un  autre  fluide  comme  l'air  à  refouler.  On 
peut  donc  avancer  qu'en  général  sa  dilatation  est  accompagnée 
d'un  refroidissement,  lequel  augmente,  du  reste,  notablement  avec 
la  grandeur  du  travail  vaincu. 

IL  Pbopriétés  de  deuxième  espèce.  ^- On  doit  encore  considérer 
comme  on  caractère  distinctif  des  gaz  parfaite^  qu'ils  sont  soumis 
rigoureusement  aux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 

La  première  de  ces  lois,  on  le  sait  (n*  88,  du  Grand  Traité)  j  con* 
siste  en  ce  que  :  pour  une  même  température^  le  produit  de  la  prff- 
iian  d*un  poids  ditermini  de  gaz  par  son  volume  demeure  constant. 

La  loi  de  Gay-Lussac,  de  son  côté,  établit  (n"*  88,  du  Grand  JratM) 
que  :  la  pression  ne  variant  pas^  la  quantité  dont  Vunité  devolumed^un 
gaz^  considéré  à  (y'^augmente  pour  chaque  degré  d'accroissement  de  la 
température^  c'est-à-dire  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz^  est  le 
même  pour  tous  les  gaz^  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  pression  constante 
sous  laquelle  on  opère. 

Appelons  : 

F  et  p'    deux  pressions  quelconques  que  prend  le  gai; 

V  et  Vo   les  Tolomes  da  poids  considéré  de  fluide  à  la  pression  p,  et  aux  températures  t 

et  0*  comptées  de  la  glace  fondante; 
y  et  V'o  1^  ▼olnmes  de  ce  même  poids  à  la  pression  p*,  et  aax  températures  /  «t  0*  ; 
a  le  coefficient  de  dilataUon  commun  de  tous  les  gas. 

La  loi  de  Mariotte  est  évidemment  renfermée  dans  l'équation  : 

pV  =  pT'  =  constante^ 

pour  une  température  t  invariable,  quelle  qu'elle  soit  d'ailleurs. 
De  son  côté,  la  loi  de  Gay-Lussac  est  représentée  par  la  relation 

V  =  Vo(i+aO, 

pour  une  pression  p  invariable,  quelle  qu'elle  soit  d'ailleurs. 

Oa  peut  combiner  ces  deux  lois  ensemble.  Il  suiBt,  pour  cela,  de 
remarquer  que  la  dernière  relation,  appliquée  aux  volumes  V  et  y\ 
de  la  masse  de  gaz  considérée  à  la  pression  p'  donnée  Y'=V^(l+a09 
et  d'introduire  cette  valeur  de  V  dans  la  première  des  deux  équa- 
tions ci'dessus.  11  vient  ainsi  : 

pV  =  p'V'o(l  +  aO. 

H.  Regnault  a  établi  expérimentalement  que  les  lois  de  Mariotte 
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et  de  Gay-Lussac  n'étaient  pas  rigoureusement  exactes  pour  les  gaz 
permanents  de  la  ncUure.  Il  faut  en  conclure  que  ces  gaz  ne  sont  point 
parfaits^  ainsi  que  cela  résultait  déjà  des  expériences  sur  la  valeur 
du  travail  intérieur  mentionné  en  I  ci-dessus.  Il  faut  aussi  attribuer 
les  différences  en  question  à  ce  que  les  thermomètres  employés  ne 
remplissaient  pas  les  conditions  voulues  mentionnées  au  n®  2,  pour  le 
thermomètre  théorique  destiné  à  mesurer  les  températures,  comme  il 
est  nécessaire  qu'elles  le  soient  au  point  de  vue  de  la  thermodyna- 
mique. Mais  pour  les  applications  industrielles,  le  défaut  d'exacti- 
tude mathématique  dont  il  s'agit  est  tout  à  fait  négligeable,  ce  qui 
revient  à  considérer  les  gaz  permanenis  de  la  nature  comme  par" 
fails^  ainsi  que  nous  le  ferons  dans  la  suite  de  cet  ouvrage.  En 
pareille  conjecture,    nous  adopterons,    pour  la   valeur    censée 

constante  du  coefficient  de  dilatation  a,  le  chiffre  0,00366  =  rr=?, 

273 

qui  est  une  moyenne  relative  aux  divers  gaz  observés  par 
M.   Regnault. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  l'équation  ci-dessus  résultant  de  la  com- 
binaison des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  devient  : 

en  appelant  t  la  température  absolue  (n"*  2J,  correspondant  à  la 
température  ordinaire  U  et  qui  est  égale  à  (273*  -f  t). 

Convenons  d'exprimer  les  volumes  en  m.  eub,^  et  les  pressions 
en  Kg  par  mètre  carré,  nous  aurons  : 


prtgy'^a.emb.  ^  p'ks  pojds  €11  Kg  de  lu  rnasse  de  gaz  considérée 

273       ""  273  ^  poids  en  Kg  de  1— ■*•  de  gaz  àO*  et  à  la  pression  p"»' 

La  quantité  273  x  poids  en  Kg  de  f  ••'^-  de  gaz  à  O' et  à  la  pression  p'^ 
forme  une  constante  G  propre  à  chaque  gaz.  Dès  lors  Téquatiop  gé- 
nérale ci  dessus  peut  s'écrire  : 

(7)  pV  =  CONSTANTE  G  propre  à  chaque  gaz  x  poids  en  Kg 

de  la  masse  de  gaz  considérée  x  t. 

La  constante  de  cette  formule,  ainsi  que  les  éléments  qui  servent 
à  la  calculer  d'après  sa  valeur  donnée  ci-dessus,  se  trouvent  ren- 
fermés dans  le  tableau  suivant  : 
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1                                           1 

Pour  p's  1*^=  i 0334^v  par  mktre  carré,  et  à  0*  de  la  glace  fondante.        1 

Air 

Poldaen^^dei--^' 

de  gaz=  sa  densité 

par  rapport 

àreanxi.OOO. 

GonsUnte  G 

de 
la  formule  (7). 

1^«,2982 
l''».2562 
1*»,4298 
0''«.0896 

29,27 

30.13 

26,48 

422,62 

Aiot6 

Oxvirène 

Hvdroffènd 

III.  Propriétés  de  troisième  espèce.  —  Les  propriétés  des  di- 
verses espèces  qui  nous  restent  à  donner  pour  les  gaz  parfaits,  peuvent 
se  déduire  par  le  raisonnement  des  propriétés  I  et  II  qui  précèdent, 
jointes  à  Thypothèse  expresse  que  les  températures  sont  mesurées 
avec  un  thermomètre  remplissant  les  conditions  voulues  pour  que 
la  capacité  calorifique  absolue  propre  à  un  corps  quelconque  soit 
indépendante  de  celle-ci,  autrement  dit  avec  le  thermomètre  théo- 
rique défini  n*  2,. 

Considérons  la  formule  (5  bi$)  du  n""  3^  appliquée  à  un  gaz. 
Faisons-y  P  =  l*«  et  ((' — i)  =  1*.  Supposons  ensuite  successive- 
ment que  le  volume  du  gaz  demeure  le  même,  ou  varie  sous 
pression  constante.  Nous  obtiendrons  deux  valeurs  de  Q,  qui,  d'après 
le  n*  2,,  ne  sont  évidemment  autres  que  les  capacités  calorifiques  G 
et  G'  du  fluide  sous  volume  constant  ou  sous  pression  constante.  D'ail- 
leurs, dans  le  premier  cas,  T^  sera  égal  à  0,  puisqu'il  n'y  a  pas  de 
changement  de  volume  ;  et  dans  le  second  cas  il  vaudra  (n*  a/)  : 

V^  étant  ici  le  volume  en  m.  eub.  de  1^'  du  gaz  considéré  à  0*  et  à  la 
pression  p  en  Kg  par  m.  c.  Par  conséquent,  le  travail  T^  sera  aussi 
égal  à  la  constante  G  ci-dessus,  précédée  du  signe  — •  De  son  côté, 
«Q  vertu  de  la  première  propriété,  T^  se  réduira  dans  les  deux  cas  au 
coefficient  k  propre  au  kilogramme  de  chaque  gaz;  en  d'autres 
termes,  sa  videur  générale  ftP  (('  —  t)  deviendra  évidemment  k. 
D'après  tout  cela,  nous  aurons  : 

C=c-AAp; 

C'  =  C  — AÀ  +  ^=:C  — AAr  +  AG. 
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Nous  tirerons  de  là  : 


et 


ApV 


Va      Vo""     273* 


On  déduit  de  ces  diverses  égalités  :  !•  que  les  deux  capacités  calo- 
rifiques considérées  G  et  C  du  gaz  sont  indépendantes  de  la  pression  et 
aussi  de  la  température  ;  —  2"  que  la  différence  (C  —  C)  de  ces  deux 
capacités  est  une  quantité  constante  propre  à  chaque  gaz  ;  —  3*  que  la 

C       C 
différence  ^  —  rp  de  ces  mêmes  capacités  en  volume  ^  au  lieu  de 

en  poids j  est  la  même  pour  tous  les  gaz. 

Ces  déductions  se  vérifient  par  l'expérience  dans  des  limites  dé- 
pendant du  rapprochement  plus  ou  moins  complet  que  le  gaz  consi- 
déré présente  avec  un  gaz  parfait,  et  le  thermomètre  employé  avec 
le  thermomètre  théorique  indiqué  au  n""  2,. 

—  Divisons  encore  les  deux  membres  des  deux  premières  égalités 
ci-dessus  par  V^ ,  il  viendra  : 

£  =  £_A*. 

Vo       Vo       Vq 

Vo^Vo      Vo"^273- 

Puis,  considérons  les  gaz  simples.  D'après  une  loi  chimique  établie 
par  Gay-Lussac  pour  ces  gaz  considérés  à  la  même  pression,  le  vo- 
lume de  l'espace  correspondant  à  chaque  atome  et  représentant  la 
somme  du  volume  de  ce  dernier  et  du  vide  intra-atomique  l'environ- 
nant, est  une  quantité  constante.  Si  donc  nous  désignons  par  n 
le  nombre  d'atomes  contenus  d$tns  1^  du  gaz  considéré,  nous  aurons 

G  C  ^^  1^  1'^' 

_-=; . — -.  Mais — n'est  autre  que  le  poids  d'un  atome 

V^      NX  constante  n  ^  r 

du  gaz   simple,   lequel  poids   est   proportionnel    au   poids  ato- 
mique p  {n'*  2J.  Or,  d'après  le  n*  2,,  cp  est  aussi  une  quan- 

tité  constante.  Donc  le  rapport  ^  est  le  même  pour  tous  les  gaz 

simples. 

Afc         Afc  X  1*^' 

De  son  côté,  ^  = : — --•  Or,  il  est  tout  à  fait  rationnel 

'  V^      NX  constante 
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k  Ak 

de  supposer  -  constant.  Et  alors  rp  serait  aussi  le  même  pour  les  gaz 

qui  nous  occupent. 

G      G' 
Nous  conclurons  de  tout  cela  quorr-et  rr-,  c'est-à-dire  les  capa- 

cités  calorifiques  en  volume,  sous  pression  constante  et  sous  volume 

constant,  possèdent  respectivement  la  même  valeur  pour  tous  les  gaz 

G' 
simples.  Et  par  suite  aussi,  le  rapport  77 est  une  quantité  constante, 

Vi 

bien  que  G'  et  G  varient  d'un  gaz  à  Fautre. 

Ces  conclusions  sont  applicables  aux  gaz  composés  provenant  de 
gaz  simples  qui  se  combinent  sans  contraction^  c'est-à-dire  en  don- 
nant lieu  à  un  volume  résultant  égal  à  la  somme  des  volumes  com- 
posants. Et  en  effet,  tout  ce  qui  précède  convient  à  ces  gaz,  sauf  que 

l'«  «  4-  d'  _L  «"  4- 

—  est  ici  proportionnel  à  la  moyenne  ^^^  ^^  ^"*  des  poids  ato- 

N  n 

miques  des  n  corps  simples  qui  entrent  dans  chaque  molécule  du  gaz 

composé.  Mais  alors  la  quantité =cx  ^^     ^         "T"'/ 

X  constante.  Or,  en  vertu  de  la  loi  de  Wœstyn,  citée  au  n*  2,,  le 
produit  des  deux  premiers  termes  du  second  membre  de  cette  égalité 
est  égal  au  produit  cp  relatif  à  un  gaz  simple;  et  conséquemment  la 
quantité  qui  nous  occupe  est  aussi  une  constante. 

Les  diverses  déductions  précédentes  se  vérifient  par  l'expérience 
avec  une  approximation  qui  dépend,  comme  plus  haut,  du  rapproche- 
ment plus  ou  moins  grand  que  le  gaz  expérimenté  présente  avec  un 
gaz  parfait,  et  le  thermomètre  employé  avec  le  thennomëtre  théorique. 

G' 
On  trouve  0,31  en  nombre  rond  pour  la  valeur  constante  de  ^ 

'• 

G' 
à  la  pression  de  1'*.  —  De  son  côté,  le  rapport -p,  qui  peut  s'obtenir 

par  diverses  méthodes,  a  été  l'objet  des  recherches  des  physiciens 
et  des  géomètres  les  plus  distingués.  La  moyenne  des  résultats  les 
plus  recommandables  donne  1,A1. 

G' 

—  La  constance  du  rapport  ^  pour  tous  les  gaz  simples  et  les  gaz 

composés  produits  sans  contraction^  constitue  une  propriété  très- 
importante;  car.G  est  extrêmement  difficile  à  obtenir  expérimentale- 
ment, tandis  qu'au  contraire  G'  s'obtient  sans  difficulté.  Dès  lors» 
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avec  la  valeur  du  rapport  en  question,  on  déduira  G  de  G'  pour  tous 
les  gaz  dont  il  s'agit.  —  On  pourrait  aussi,  pour  calculer  G  en  fonc- 
tion de  G',  avoir  recours  à  la  relation  ci-dessus:  G'  —  G=:AG.  Il 
faudrait  pour  cela  connaître  la  valeur  de  A  déduite  d'expériences 
directes,  comme  celles  de  Joule  (n""  3,) .  Mais  la  valeur  ainsi  obtenue 
ne  saurait  jamais  donner  pour  G  le  même  degré  de  rigueur  que 
G' 


G' 


l'emploi  du  rapport 

En  tout  état  de  cause,  voici  les  capacités  calorifiques  en  poids,  sous 
pression  constante  et  sous  volume  constant,  des  gaz  du  tableau  précé- 
dent déduites  :  les  premières,  des  expériences  les  plus  récentes  et  les 

G' 
plus  autorisées;  les  secondes,  de  la  relation  G  =  r-rr» 

1,41 


Air 

C 
capacité  calorifique 

cous 
pression  constante. 

capaoité  caloriflqae 

sons 
Tolnme  consUnt. 

0"S237S 
0«^2438 
0'^2I7S 
3'-,4090 

0"*.1729 
0~S1643 
2«>,4I77 

Aïotc 

Oiygène 

Hydrogène 

IV.  Propriété  de  quatrième  espèce.  —  Il  résulte  de  la  première 
propriété  des  gaz  que  le  calorique  latent  de  dilatation  de  leur  unité 
•de  poids  rapporté  à  leur  unité  de  volume  (n«  2,),  est  toujours  équi- 
valent au  calorique  absorbé  par  le  travail  dynamométrique  extérieur 
relatif  à  un  changement  de  volume  égal  à  l"*»^- 

Dès  lors,  pour  une  pression  p,  il  vaut  évidemment  A?  X  l"**"»*,  soit 

Ap,  a  étant  toujours  l'inverse  =  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie. 

V.  Propriété,  de  cinquième  espèce.  —  Dans  l'équation  (5  bis)  du 
n""  8, ,  appliquée  à  un  gaz,  faisons  Q  =  o,  ce  qui  suppose  le  fluide 
^andonné  à  lui-même  ;  et  prenons  (('—0  ^xtrêmenunt  petit.  Repor- 
tons-nous en  outre  aux  équations  C  =  c— A*,  et  C— C  =  AG 
données  ci-dessus  en  III,  à  propos  des  propriétés  de  troisième  espèce. 
Nous  avons  d'ailleurs  dit,  à  ce  même  propos,  que  T^  vaut  — p  (V  —V) , 
«et  que  T,  est  égal  à  k?  (i'—  t).  Enfin,  notons  que  d'après  la  formule 
(7)  donnée  en  II,  plus  haut,  on  a  : 

GP(/'— 0  =  P'V— pV  =  p(V'  — V)-hV(p'— p). 
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en  remarquant  que  (V' — V)  et  (p' — p)  étant,  comme  {t' — <),  exirê- 
mitnent  petits^  leur  produit  est  négligeable. 
On  déduit  de  la  dernière  égalité  : 

^        '"•  GP 

Tout  cela  compris,  dans  les  conditions  où  nous  nous  sommes  pla- 
cés, ladite  équation  (5  bis)  donnera  successivement,  à  l'aide  des  di* 
verses  relations  précédentes  : 

0  =  cP(r—0  +  Ap(V'—V)  — AAP(/'-/)  =C  (<'—<)  +  Ap(V'— V)  =• 
^ACP(V-YHACV(P--P)^^^^,_^ 

D'où  Ton  tire  évidemment  : 

p^-p_     V^>-V      c 

p     -       V    ^c 

Cette  relation  donne  la  variation  élémentaire  de  pression  (?'  —  p) 

que  subit  un  gaz  quelconque  abandonné  à  lui-même,  sans  recevoir 

ni  perdre  de  la  chaJeur  par  l'extérieur,  quand  son  volume  augmente 

d'une  quantité  élémentaire  (V' — V). 

A  l'aide  du  calcul  intégral,  on  en  déduit  F  équation  remarquable  : 

c; 
pV^  =  constante. 

Cette  équation ,  qui  concerne  la  pression  et  le  volume  de  toute 
masse  gazeuse  considérée  dans  les  conditions  que  nous  venons  de 
dire,  constitue  la  cinquième  propriété  des  gaz.  Nous  aurons  maintes 
fois  à  nous  en  servir  dans  la  suite. 

N*  9^  Déiermiiiatioii  de  l'équlTalent  luécaiilqae  de 
la  calorie  par  les  propriétés  générales  des  «as.  — 
Cette  méthode  est  due  à  Mayer,  qui  la  proposa  dès  18i2,  en  même 
temps  que,  le  premier,  il  énonçait  le  grand  principe  de  l'équiva- 
lence. Elle  se  suffit  à  elle-même,  en  ce  sens  qu'elle  n'exige  aucune  ex- 
périence directe.  Elle  repose  sur  les  lois  des  gaz,  établies  sans  idées 
préconçues;  et  elle  résulte  d'une  interprétation  intelligente  des  faits. 

Considérons  1  mètre  cube  d'air  à  la  température  du  zéro  de  la 
glace  fondante  et  sous  la  pression  de  1^*,  contenu  dans  un  cy- 
lindre dont  la  base  est  égale  à  1  mètre  carré.  La  hauteur  du 
piston  au-dessus  du  fond  sera  par  conséquent  d'un  mètrç. 
Gomme  le  poids  d'un  litre  d'air,  dans  les  conditions  citées,  est  de 
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1»,298,  le  poids  du  mètre  cube  sera  de  1*»,293.  Supposons  qu'oo 
porte  la  température  de  0°  à  278*  sous  la  pression  primitive  ;  le  vo- 
lume gazeux  sera  doublé,  puisque,  d'après  la  loi  de  Gay-Lussac, 

V  =  V,  i^  +  '^xO*  ce  qui  donne  V=V,x 2  pour  «  =  273.  Le 

piston  aura  donc  marché  de  1"  sous  la  pression  atmosphérique,  dont 
la  valeur  est  10.334'»  par  mèire  carré;  et  le  gaz  aura  produit  un 
travail  dynamométrique  extérieur 

Ti  =  10.334*»  X  !■  =  10.334*". 

D'un  autre  côté,  la  capacité  calorifique  sous  pression  constante 
de  l'air  vaut  0**\2375.  Conséquemment  (n»  2 J ,  lorsque  la  tempé- 
rature varie  de  273°  sous  la  pression  primitive,  la  masse  de  gaz 
considéré  absorbe  une  quantité  de  chaleur  marquée  par  : 

Q'  =  0"S2375  X  1,293  x  273  =  83**»,8349. 

Si  l'on  donnait  au  gaz  le  même  accroissement  de  température, 
sans  permettre  au  volume  de  varier,  il  faudrait  lui  communiquer 

seulement  une  quantité  de  chaleur  q  telle,  que  le  rapport-  soit  égal 

au  rapport  de -la  capacité  calorifique  de  Tair  sous  pression  conHante  à 
sa  capacité  calorifique  sous  volume  constant  c'est-à-dire  (III,  n*  8,)  au 

nombre  1,41.  On  aurait  donc  -  =  i,4i.  D'où  l'on  tire  : 

Q'-Q  =  J^XQ'=  24^,378. 

Or,  cette  différence  de  chaleur  est  employée  exclusivement  par  l'air 
à  créer,  à  la  température  de  273%  10.334'"  de  travail  extérieur,  si 
l'on  admet  (I,  n°  8,)  que  le  travail  intérieur  des  gaz  pendant  la  dila- 
tation à  température  constante  est  nul. 
On  aura  donc  pour  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  : 

ç.  _  10.334>'  _ 

En  prenant  pour  les  divers  éléments-  expérimentaux  qui  entrent 
dans  les  calculs  précédents  des  nombres  moins  ronds  que  ceux  que 
nous  avons  pris,  on  trouverait  426*'". 

11  importe  de  remarquer  que  la  méthode  précédente  conduirait 
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au  même  résultat,  quel  que  soit  le  gaz  employé,  pourvu  qu'il  soit 
iimple,  ou  sinon  qu'il  provienne  de  gaz  simples  se  combinant  sans 
amtraetion.  Car  tous  les  gaz  en  question  ont,  d'après  le  n*  3,  :  1<*  le 

1 
même  coeflScient  de  dilatation  ^=^;  —  2*"  même  rapport  i,il'  pour 

leurs  deux  capacités  calorifiques  sous  pression  constante  et  sous  vo- 
lume constant,  bien  toutefois  que  ces  quantités  varient  chacune  d'un 

G' 
gaz  à  l'autre;  —  3°  même  valeur  pour  leur  capacité  calorifique  y-  en 

volume  sous  presmon  constante,  et  conséquemment  même  valeur  pour 
le  produit  G'P  de  leur  capacité  calorifique  G'  en  poids  sous  pression 
constante  par  le  poids  P^'  de  leur  mètre  cube  pris  dans  les  mêmes 

4a.Mab. 

conditions  de  température  et  de  pression,  puisque  V^  =  -pïj-- 

Ladite  méthode  pourrait  dès  lors,  comme  nous  l'avons  annoncé 
au  n*  3^,  servir  à  la  démonstration  expérimentale  du  principe  de 
ïiquitalenee.  Mais  la  démonstration  ainsi  obtenue  ne  serait  appli- 
cable qu'aux  gaz  qui  remplissent  les  conditions  susmentionnées;  et 
encore  se  trouverait-elle  soumise  à  l'objection  qu'elle  ne  concerne  que 
le  cas  particulier  où  ces  gaz  travaillent  sous  pression  constante.  Toute- 
fois, cette  restriction  avait  été  écartée  dès  1857  par  M.  Bourget  dans 
sa  Théorie  mathématique  des  machines  à  air  chaude  où  il  prouve  l'é- 
quivalence mécanique  de  la  chaleur  pour  les  gaz  en  question  de  la  ma- 
nière la  plus  générale,  c'est-à-dire  quel  que  soit  le  mode  de  travail 
employé.  De  plus,  l'auteur  n'a  pas  même  besoin  d'invoquer  la  nullité 
du  travaU  intérieur  des  gaz  sous  température  constante;  car  il  éli- 
mine, conformément  au  n*  S,,  tout  travail  interne  en  faisant  subir  au 
fluide  une  série  d'opérations  telles,  que  sa  pression  et  sa  température 
reprennent,  à  la  fin  de  ces  opérations,  leurs  valeurs  initiales,  autre- 
ment dit  telles  que  sa  disposition  intérieure  redevienne  la  même. 

V  s^  liétenniliation  de  l'équivalent  luécantqae  de  la 
calorie  par  le  froUemeni.  — Dans  la  méthode  ci  dessus  de 
Mayer,  on  compare  la  chaleur  absorbée  par  un  gaz  au  travail  produit. 
Inversement,  le  célèbre  physicien  anglais  M.  Joule  est  arrivé  à  \in 
résultat  identique,  en  comparant  le  travail  détruit  à  la  chaleur  dé- 
vehppée  dans  le  frottement  de  Teaui 

Les  expériences  de  M.  Joule  ont  eu  lieu  en  1845  et  en  1849.  Dans 
son  appareil,  fig.  4,  les  extrémités  de  deux  cordons  a  et  a'  sont  en- 
roulés dans  le  même  sens  sur  un  rouleau  vertical  A,  auquel  fait  suite 
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Fig.  4.  —  A{ipanil  de^  Jonle  pour  U  déterminatipn  de  réqnivileat  méetoi^Qe 
de  U  calorie  par  le  frottement. 


un  arbre  B  portant  seize  palettes  6,  6,...  Ces  cordons  sont  attachés 
par  leurs  deux  autres  extrémités  aux  gorges  de  deux  poulies  C  et  G, 
qui  servent  de  roues  à  des  treuils  horizontaux  c  et  c\  dont  les  axes  en 
acier  reposent,  afin  d'atténuer  le  frottement,  sur  un  système  de  roues 
analogue  à  celui  de  la  machine  d'Atwood, —  Des  disques  en  plomb  D 
et  D'  sont  suspendus  aux  treuils  par  deux  cordons  s* enroulant  sur 
ceux-ci,  en  avant  et  en  arrière  des  poulies  C  et  G'. 

Lorsque  les  disques  descendent,  ils  font  tourner  les  treuils  c  et  c\ 
Les  cordons  a  et  a!  s'enroulent  alors  sur  les  poulies  G  et  G',  et  com- 
muniquent un  mouvement  de  rotatiou  à  l'arbre  B,  dont  les  palettes 
métalliques  agitent  de  l'eau  ou  tout  autre  liquide  contenu  dans  un 
vase  cylindrique  F.  Des  cloisons  fixes  ^  /i ...  adhérentes  à  la  cuve, 
gênent  le  mouvement  du  liquide,  qui  s'échauffe  alors  par  le  frotte- 
ment et  l'agitation. 

Le  mouvement  du  système  est  d'abord  accéléré  ;  mais  bientôt  il 
devient  sensiblement  uniforme.  Lorsque  le  régime  est  établi,  on  note 
le  long  des  échelles  G  et  G'  le  point  où  se  trouvent  les  disques  à  ce 
moment,  ainsi  que  la  température  t  du  liquide.  Désormais,  le  travail 
des  disques  ne  servira  plus  à  augmenter  la  force  vive  sensible  du 
système  ;  il  sera  employé  tout  entier  à  élever  la  température,  qui 
passera  de  la  valeur  t  à  la  valeur  finale  l!. 

La  chaleur  q  ainsi  développée,  est  donnée  (n»  2  J  par  la  formule 

dans  laquelle  on  représente  par  : 
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P   I«  poids  du  liquide  renfenné  dans  le  yase  F; 

p    UD  poids  de  ce  liquide  égal  au  poids  des  organes  solides  qui  participent  à  l'ëchauflte- 

meni,  mvltiplié  pat  le  rapport  de  la  capacité  ealoriflqiie  de  ces  organes  à  celle  du 

liquide  ; 
G'  la  capacité  caloriâque  ynlgairej  c'est-Mire  sous  pression  constante,  du  liquide. 

On  a  soin  de  corriger  FeiTet  du  milieu  environnant  en  se  plaçant, 
ainsi  que  cela  se  pratique  en  calorimétrie,  dans  des  conditions  telles 

que  la  température  de  ce  milieu  soit  égale  à  --^» 

D'autre  part,  dans  l'opération  qui  nous  occupe,  le  travail  dynamo- 
métrique  extérieur  T^  sera  évidemment  donné  par  la  relation  : 

Td=lD  +  D'— (Q»»A-, 
équation  dans  laquelle  on  représente  par  : 

o+s'  le  poids  en  kilogrammes  des  deux  disques  de  plomb; 

d  la  portion  de  ce  poids  qui  équlraul  à  la  roldeor  des  cordes  et  aux  dit  ors  rotte- 
ments  des  treuils  ou  des  pouliOB; 

h  la  hauteur  en  mètres  parcourue  uniformément  par  les  disques,  pendant  que  la  tem- 
pérature s'élève  de  /  à  ^. 

Pour  déterminer  d,  on  sépare  le  rouleau  A  d"avec  l'arbre  à  palettes 
B  ;  on  écarte  le  vase  F;  et  l'on  soutient  le  rouleau  par  une  pièce  qui 
le  maintient  vertical.  Puis  on  change  le  sens  de  Tenroulement  des 
cordons  a  et  a',  afin  que  l'un  D  des  disques  puisse  monter,  quand 
l'autre  D' descendra.  On  détermine  alors  par  tâtonnement  quel  poids 
d  il  faut  ajouter  au  poids  d  pour  que  le  mouvement  soit  uniforme. 
Ce  poids  représente  bien  la  résultante  de  la  roideur  des  cordes  et 
des  autres  résistances  passives;  attendu  que  la  tension  des  cof dons 
et  la  pression  des  treuils  sur  les  points  d'appui  restent  sensiblement 
les  mêmes  qu'auparavant,  et  que  d'ailleurs  le  frottement  est  indépen- 
dant de  la  vitesse. 

La  chaleur  Q  calculée  plus  haut  correspond  intégralement  au  tra- 
vail dynamomitrique  T^  ci-dessus.  En  effet,  le  travail  dû  aux  actions 
mutuelles  qui  se  développent  dans  le  frottement  des  palettes  contre 
le  liquide,  se  décompose,  comme  nous  l'avons  dit  au  n""  2^,  en  deux 
parties  égales  et  de  signe  contrsdre  :  l'une  de  ces  parties  est  justement 
annulée  par  Ti,  tandis  que  l'autre  partie,  égale  aussi  à  T4,  mais  de 
plus  de  même  signe,  se  transforme  exclusivement  en  force  vive  vibra- 
toire, soit  en  chaleur.  —  On  peut  encore  dire,  sans  invoquer  cette  pro- 
priété, que  le  travail  desdites  actions  mutuelles  s'annule  sans  cesse; 
car,  eu  égard  au  très-grand  nombre  de  points  matériels  s' actionnant 
entre  le  corps  frottant  et  le  corps  frotté,  et  considérant,  en  outre,  que 
parmi  ces  points  les  uns  se  rapprochent  entre  eux,  tandis  que  les 


58 


THERMODYNAMIQUE  PRATIQUE.  -  N*  3, 


autres  s'éloignent,  il  y  a  moyen,  en  les  groupant  par  paire,  de  leur  ap- 
pliquer un  raisonnement  analogue  à  celui  du  commencement  du  n*  3,. 
Nous  aurons  donc  pour  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la 
calorie,  par  la  méthode  qui  nous  occupe  : 

En  introduisant  dans  cette  formule  les  chiffres  donnés  par  les  expé- 
riences de  M.  Joule  sur  l'eau  et  le  mercure,  on  trouve  le  nombre  i25. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  est  la  plus  précise  pour 
déterminer  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie;  car  les  données 
expérimentales  qui  y  entrent  peuvent  s'apprécier  avec  plus  d'exac- 
titude que  dans  toutes  les  autres,  y  compris  celle  de  Mayer  (n<*  3J. 

IN**  S,  Détormlnaiioit  de  l'équiTalent  mécanique  de  la 
calorie  par  l'écrasemeiit  du  plomb.  —  Cette  méthode  a  été 
imaginée  par  M.  Hirn,  industriel  éminent  de  Mulhouse,  qui  s'est  fait 
un  nom  dans  la  thermodynamique  par  de  nombreuses  et  ingénieuses 
expériences  relatives  à  cette  science.  En  voici  l'exposé  : 

Un  morceau  de  plomb  a,  fig.  5,  pesant  d*"'  et  présentant  une  ca- 

Flg.  5.  —  Appareil  de  Him  pou  la  détermiziatioii  de  réqaivalent  méeaiiiqae 
de  la  calorie  par  l'éoraaemeDt  du  plomb. 


vite  cylindrique  pour  y  recevoir  un  thermomètre,  est  placé  entre 
une  enclume  en  grès  À,  dont  le  poids  est  d^>,  et  un  bélier  en  fer 
Â',  dont  le  poids  est  d'^'.  Chaque  pièce  est  suspendue  horizontale- 
ment par  des  cordes  à  deux  poutres  inébranlables  B.  La  distance  ( 
de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  de  suspension,  se  détermine  par  le 
nombre  d'oscillations  N  en  une  minute  ou  60  secondes,  au  moyen  de 
la  formule  du  pendule  : 


60'  = 
Temps  d'une  atcillatian  =^jp      ic 
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D'ailleurs,  si  r  est  le  déplacement  d'une  quelconque  des  pièces  mo- 
biles mesuré  en  projection  horizontale*  l'élévation  de  son  centre 
de  gravité  au-dessus  de  sa  position  d'équilibre  sera  sensiblement 
égale  à  I  —  y/P — r*.  On  sera  donc  à  môme  de  calculer  pour  chaque 
pièce  ladite  élévation  à  un  moment  quelconque. 

Tout  cela  compris,  si  l'on  soulève  le  bélier  à  une  hauteur  voulue, 
il  retombe  et  frappe  le  plomb  qui  s'échauffe.  Puis,  le  bélier  d'une 
part,  l'enclume  et  le  plomb  d'autre  part,  remontent  à  différentes 
hauteurs.  Par  conséquent,  la  force  vive  acquise  par  la  chute  du  bé- 
lier n'est  pas  entièrement  détruite  par  le  choc  ;  et  il  faut  tenir  compte 
du  travail  correspondant  à  l'élévation  du  centre  de  gravité  de  cha- 
cune des  pièces  de  l'appareil. 

Soient  : 

H    la  haateur  de  chute  da  bélier; 

h    rëlévation  à  laquelle  II  remoote  ; 

h'   la  hauteur  à  laquelle  s'élèvent  renclume  et  le  plomb  aprè»  le  choc. 

On  aura  pour  le  travail  dynamométrique  absorbé  par  le  choc  : 

Td  =  D'»«  (H  -  ^)-  —  (D4-  d)»'A'-. 

Occupons-nous  maintenant  de  la  chaleur  créée.  Soient  t  la  tempé- 
rature de  l'air  ambiant,  et  i  celle  du  morceau  de  plomb  avant  le 
choc,  laquelle  est  connue  par  un  theimomètre  placé  dans  la  cavité  de 
ce  morceau,  d'où  on  le  retire  au  moment  où  le  bélier  va  tomber.  — 
Après  le  choc,  on  enlève  le  plomb  à  l'aide  de  ficelles  6, 6,  qui  y  sont 
fixées  d'avance.  On  verse  dans  sa  cavité  un  poids  p  d'eau  à  zèrOy  et 
l'on  y  plonge  un  thermomètre.  On  observe  ensuite  de  quatre  minutes 
en  quatre  minutes  les  indications  de  cet  instrument.  Des  expériences 
faites  à  part  prouvent  que  l'eau  froide  prend  rapidement  la  tempé- 
rature du  plomb.  Désignons  par  t^  la  température  qui  serait  commune 
aa  plomb  et  à  l'eau  si  l'équilibre  calorifique  s'établissait  instantané- 
ment entre  ces  deux  substances  à  la  fin  du  choc.  Soient  de  plus  i^  et 
I,  les  températures  observées  quatre  minutes  et  huit  minutes  après 
le  choc.  Les  excès  sur  la  température  ambiante  sont  {t^ — (),  {i^ — t) 
et  [i^ — i).  Or  lorsqu'on  soumet  au  refroidissement  l'une  des  boules 
du  thermomètre  différentiel,  afin  de  démontrer  la  loi  de  Newton,  l'ex- 
périence prouve  que  les  excès  de  température  indiqués  par  cet  in- 
strument forment  une  progression  géométrique,  si  le  temps  croit  en 
progression  arithmétique.  La  progression  arithmétique  relative  aux 
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intervalles  de  temps  est  ici  -r  0 .  & .  8  ;  la  progression  giomélrique 
correspondante  relative  aux  différences  de  température  sera  donc 
^  {l^ — t)  :  {t^ — 0  :  (t, — ().  On  aura  alors  pour,  déterminer  1^,  la  re- 
lation ^        =  -^ — -  .  D'où  Ton  tire  : 

l^ — t         f,  —  ( 

La  température  t^  étant  connue,  l'expression  de  la  quantité  de 
chaleur  développée  pendant  l'expérience  sera  évidemment  : 

G  étant  la  capacité  calorifique  sous  pression  constante  du  plomb 
écrasé  après  le  choc,  reconnue  la  même  que  celle  du  plomb  fondu. 

Mais  la  quantité  de  chaleur  q  correspond-elle  exclusivement  ici 
au  travail  dynamométrique  T^?  Il  faudrait  pour  cela  qu  aucune  partie 
valable  de  ce  travail  n'ait  été  distraite  : 

1°  Pour  échauffer  l'enclume  et  le  bélier; 

2"  Pour  déformer  les  surfaces  choquantes  de  ces  pièces; 

3*  Pour  subvenir  au  travail  intérieur  nécessaire  à  Técrasement 
même  du  plomb,  et  dont  la  capacité  calorifique  susmentionnée  ne 
tient  évidemment  pas  compte. 

Les  deux  premiers  points  peuvent  s'admettre  sans  difficulté,  eu 
égard  à  la  dureté  des  matières  du  bélier  et  de  l'enclume.  Hais  il 
n'en  saurait  être  de  même  à  priori  du  troisième  point.  M.  Hirn, 
dans  la  nouvelle  édition  ^1875)  de  sa  Théorie  mécanique  de  la  chaleur^ 
prétend  que  le  plomb  n'a  pas  son  état  changé  par  le  fait  du  coup  du 
bélier;  car  après  Técrasement,  il  conserve  même  capacité  calori- 
fique vulgaire,  même  densité  et  même  aspect.  Il  en  infère  qu'il  n'y 
a  eu,  dans  la  masse  du  plomb,  d'autre  travail  interne  de  produit 
que  celui  occasionné  par  le  glissement  relatif  des  molécules,  d*où 
résulte  la  déformation  du  métal.  Il  resterait  alors  à  regarder  ce 
ravail  de  déformation  comme  négligeable.  —  On  pourrait  encore      , 
supposer  qu'il  y  a  compensation  entre  le  travail  interne  proprement      i 
dit  et  le  travail  de  déformation.  Mais  cette  dernière  supposition  n'est      i 
pas  probable,  car  la  déformation  varie  avec  chaque  expérience. 

En  tout  état  de  cause,  M.  Hirn  suppose  que  q  représente  intégrale- 
ment Td.  11  a  obtenu  ainsi  pour  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  : 

E  =  îîî  =  426  km. 
Q 
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Cette  concordance  avec  le  chiffre  de  Joule  prouve  que  les  hypothèses 
susmentionnées  sont  exactes  ;  mais  c'est  là  une  preuve  à  posteriori 
de  leur  réalité.-  Tout  ce  qu'on  peut  dire  pour  les  faire  accepter 
à  priori^  c'est  qu'on  a  trouvé  très-peu  d'écart  entre  les  résultats 
obtenus  dans  une  série  d'expériences  par  la  méthode  qui  nous 
occupe.  —  Si  l'on  adopte  ce  point  de  vue,  cette  méthode  demeure 
aussi  acceptable  que  la  plupart  des  autres  procédés. 

W  s,  Déterailiiatioii  de  réqoivaleiit  mécaiilqae  de  la 
calorie  par  le  travail  d'ane  machine  à  vapeur.  —  Cette 
méthode  a  été  également  appliquée  par  M.  Hirn,  qui  y  revient  en 
détail  dans  la  nouvelle  édition  (1875)  de  sa  Théorie  mécanique  de  la 
chaUvr.  Voici  en  quoi  elle  consiste  : 

Là  vapeur  arrive  au  cylindre  à  une  température  t  et  saturée^  mais 
non  mouillée  de  gouttelettes.  Elle  est  recueillie  et  pesée  après  la 
condensation;  soit  P  son  poids.  Ce  poids  de  vapeur  a  pris  à  la 
chaudière  et  apporté  dans  le  cylindre  une  quantité  de  chaleur 
donnée  par  la  formule  bien  connue  de  Regnault  (n^  7,)  : 

Q  =  P(606,5  + 0,305^  —  0, 

t^  désignant  la  température  de  l'eau  d'alimentation. 

M.  Him  a  mesuré  d'un  autre  côté  la  quantité  d'eau  p  nécessaire 
pour  produire  la  condensation.  Cette  eau  s' échauffant  depuis  <', 
température  de  l'air  ambiant,  jusqu'à  t^,  absorbe  p{t^ — ^)  calories. 
La  vapeur  a  donc  apporté  dans  la  bâche  où  l'on  puise  l'eau  d'alimen- 
tation, une  certaine  quantité  de  chaleur  : 

Q'  =  p(t,^t'). 

Avec  un  condenseur  à  surface,  il  faut,  dans  cette  dernière  formule 
seulement^  remplacer  la  température  de  l'eau  d'alimentation  (^  par  la 
température  t\  de  l'eau  de  circulation  à  sa  sortie,  de  la  chambre  à 
eau  froide. 

Dans  tous  les  cas,  l'expérience  prouve  que  q  est  plus  grand  que  q', 
et  par  suite  qu'une  certaine  quantité  de  chaleur  (q—  q')  a  disparu. 
On  doit  même,  à  la  rigueur,  ajouter  à  cette  quantité  le  calorique  dé- 
gagé par  le  frottement  tant  du  piston  à  vapeur  que  du  piston  de  la 
pompe  à  air,  ou  de  la  pompe  de  circulation  si  le  condenseur  est  à 
surface,  calorique  qu'on  peut  mesurer  par  des  expériences  ad  hoc. 
— Toute  la  chaleur  disparue  ne  peut  qu'avoir  été  transformée  en  un 
travail  dynamométrique  extérieur  équivalent  T^,  abstraction  faite 
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toutefois  des  fuites  et  refroidissements  extérieurs.  A  cela  près  le 
rapport  dudit  travail  à  cette  chaleur  doit  être  égal  à  Téquivalent 
mécanique  E  de  la  calorie. 

Pour  vérifier  cette  prévision,  M.  Him  a  mesuré  le  travail  créé  Tj  en 
se  servant  de  l'indicateur  de  Watt.  Or  en  divisant  ce  travail  par 
(q — q'),  il  a  obtenu 

-^  =  413, 

nombre  qui  est  de  peu  inférieur  au  chiffre  425  trouvé  par  les  mé- 
thodes précédentes.  —  Dans  une  expérience  faite  avec  le  plus  grand 
soin  et  relatée  dans  la  nouvelle  édition  susmentionnée  de  sa  Théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  il  a  même  trouvé  le  chiffre  A26. 

Il  ne  faudrait  pas  se  fier  à  ces  rapprochements  pour  en  conclure 
l'exactitude,  par  la  méthode  qui  nous  occupe,  de  la  détermination  de 
l'équivalent  mécanique  de  la  calorie.  —  Cette  méthode  est,  au  con- 
traire, soumise  à  une  foule  d'erreurs.  D'abord,  l'expérience  doit 
avoir  une  certaine  durée,  pendant  laquelle  la  pression  à  la  chau- 
dière et  le  nombre  de  tours  de  la  machine  par  minute  ne  demeu- 
rent pas  rigoureusement  constants.  Or  il  est  impossible  de  rele- 
ver, avec  l'indicateur  de  Watt,  deux  courbes  pour  chaque  tour  de 
machine,  une  pour  le  dessus,  l'autre  pour  le  dessous  du  cylindre; 
et  l'on  ne  peut,  par  suite,  à  moins  d'employer  un  instrument  à 
fonctionnement  continu,  obtenir  la  valeur  exacle  du  travail  produit 
pendant  toute  la  durée  de  Texpérience.  D'ailleurs  les  résultats  four- 
nis par  l'indicateur,  sont  entachés  d'erreurs  plus  ou  moins  marquées, 
inhérentes  à  l'imperfection  de  l'instrument. 

D'autre  part,  rien  n'est  plus  difficile  à  apprécier  que  le  poids  de 
vapeur  qui  sort  de  la  chaudière.  D'abord  il  faut  être  certain  que  cette 
vapeur  est  parfaitement  sèche.  On  peut,  il  est  vrai,  pour  éviter  sous 
ce  rapport  toute  incertitude,  surchauffer  le  fluide  à  sa  sortie  du 
générateur,  auquel  cas  il  devient  nécessaire  d'augmenter  la  quantité 
de  chaleur  q  ci-dessus  de  0"\48  multiplié  par  P  et  par  le  nombre  de 
degrés  de  surchauffe,  0*'\48  étant  la  capacité  calorifique  sous  pres- 
sion constante  de  la  vapeur  surchauffée  (n**  7^) .  Il  reste  alors  à  mesu- 
rer exactement  la  quantité  d'eau  P  qui  se  consomme  à  la  chaudière 
pendant  un  temps  donné.  Or  cette  mesure  exige  qu'on  connaisse 
rigoureusement,  outre  l'eau  introduite  dans  le  générateur  pendant  la 
durée  de  l'expérience,  le  niveau  dans  la  chaudière  au  commence- 
ment et  à  la  fin  de  cette  durée  ;  car,  eu  égard  à  l'étendue  de  la 
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nappe  supérieure  qui  forme  ce  niveau,  une  différence  de  quelques 
centimètres  peut  donner  une  erreur  notable  de  volume.  Mais  on  sait 
combien  l'appréciation  exacte  de  la  hauteur  du  niveau  est  difficile  à 
cause  des  mouvements  du  liquide  en  vaporisation. 

Quand  la  machine  est  pourvue  d'un  condenseur  à  surface  parfaite- 
ment étanche»  il  y  a  moyen  d'apprécier  P  exactement.  Il  suffit,  à  cet 
effet,  de  recueillir  avec  soin  la  vapeur  condensée,  et  de  saisir,  au 
commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience,  deux  instants  où  le  niveau 
dans  le  condenseur  est  sensiblement  le  même.  Ceci  a  lieu  quand  le 
vide  est  le  même.  En  effet,  la  colonne  d'eau  correspondant  au  niveau 
moyen  au  condenseur  pendant  chaque  coup  de  piston  de  la  pompe 
à  air,  ajoutée  à  la  différence  des  vides  dans  le  condenseur  et  dans  la 
pompe  à  air,  sert  à  vaincre  la  résistance  à  l'écoulement  du  liquide 
provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur.  Or  cette  résistance  ainsi 
que  le  vide  dans  la  pompe  à  air  sont  constants.  Donc,  pour  une  même 
valeur  du  vide  au  condenseur,  le  niveau  sera  le  même.  Au  surplus, 
une  erreur  sur  l'appréciation  du  niveau  ne  saurait  ici  avoir  grande 
influence,  à  cause  de  la  faible  étendue  de  la  section  horizontale  de  la 
chambre  à  eau  du  condenseur.  Malheureusement,  dans  le  cas  d'un 
condenseur  à  surface,  le  poids  p  de  l'eau  de  circulation  et  surtout  sa 
température  l\  à  sa  sortie  de  la  chambre  à  eau  froide,  sont  des  élé- 
ments très-difficiles  à  apprécier  exactement. 

Bien  plus,  en  acceptant  qu'on  arrive  à  déterminer  les  quantités  Q 
et  q'  avec  des  erreurs  négligeablescomparativement  à  chacune  d'elles, 
la  différence  algébrique  de  ces  erreurs  peut  être  très-importante  par 
rapport  à  la  différence  (q  —  q')  de  ces  deux  quantités,  différence 
qui  se  trouve  relativement  très-petite,  et  qui  entre  en  dénominateur 
dans  l'expression  de  la  valeur  de  E. 

D'après  toutes  ces  considérations,  la  méthode  de  la  détermination 
de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  par  le  travail  d'une  machine 
à  vapeur,  échappe  tantôt  par  un  côté,  tantôt  par  un  autre,  au  point 
de  vue  de  la  précision.  Aussi  cette  méthode  est-elle  plutôt  bonne  à 
être  exposée  pour  familiariser  les  mécaniciens  avec  le  principe  de 
l'équivalence  appliqué  à  leur  élément  le  plus  habituel,  que  pour  être 
recommandée  comme  un  procédé  rigoureux. 

Sous  ce  rapport,  nous  ne  quitterons  pas  le  sujet  sans  faire  remar* 
quer  que  les  fuites  intérieura  de  vapeur,  ainsi  que  la  condensation 
de  la  vapeur  à  son  arrivée  dans-  le  cylindre  inhérente  aux  refroi* 
dissements  inlernes  (n""  8,)  qu'éprouvent  les  parois  de  ce  récipient. 
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principalement  par  suite  de  sa  communication  avec  le  condenseur 
pendant  l'évacuation,  ne  gênent  en  aucune  façon  pour  l'emploi  de  la 
méthode  précédente;  car  le  calorique  perdu  par  ces  diverses  causes, 
et  qui  justement  n'a  produit  aucun  travail,  fait  partie  de  la  quantité 
de  chaleur  q'  ci-dessus,  qu'on  retrouve  au  condenseur  et  que  l'on  con- 
sidère comme  inutilisée.  Il  n'y  a  que  les  pertes  de  vapeur  dues 
aux  fuites  et  refroidissements  extérieurs  qui  pourraient  occasion- 
ner des  erreurs;  car  on  n'en  retrouverait  trace  nulle  part.  Mais  on 
peut  toujours  se  garantir  contre  ces  pertes  avec  des  joints  bien  faits 
et  de  bonnes  enveloppes  de  matières  isolantes. — Quant  aux  chemises 
de  vapeur,  il  suffirait  évidemment,  pour  tenir  compte  de  leur  inter- 
vention, de  recueillir  avec  soin  la  vapeur  condensée  qui  en  sort,  et 
d'ajouter  à  la  quantité  de  chaleur  q'  donnée  ci-dessus  le  nombre  de 
calories  que  renferme  encore,  au-dessus  de  la  température  d'ali- 
mentation, cette  vapeur  condensée. 

V*  h.  —  i.  &émenU  caraotérUtiquet  de  l'état  d'un  oorp*.  Oaloul  du  travail 
extérieur  dû  à  un  chanc^ement  de  ▼olume.  Question!  divertei  relatives  ans 
variatioDi  desditi  éléments.  —  3.  Point  Bg^uratif  de  Fétat  d'un  corps,  et  lie:ne» 
de  transformation  du  volume  et  de  la  pression  du  oorps.  —  t.  Itig:nes  isottaermi* 
ques,  adiabaticittes,  de  détente  pratique,  Isodynamiques ,  d'éfrale  pression  et  de 
volume  constant  des  g^az  et  des  vapeurs;  et  iig:nes  d'égale  humidité  des  vapeurs. 
<— &.  Construction  graphique  des  lignes  précédentes,  et  plus  particulièrement  de 
celles  qui  correspondent  à  la  loi  de  Mariette.  --  5.  Des  cycles  d'opération  :  cycle 
incomplet,  fermé,  réversible,  non  réversible.  Diagr<unme  représentatif  de  tout 
oy<de.  —  •.  Cycle  de  Oamot;  parcours  direct  et  parcours  inverse.  —  7.  Réalisation 
du  f^ole  de  Camot  avec  une  machine  comportant  un  générateur  et  un  réfrigérant 
distincts  du  cylindre  moteur.  —  8.  Démonstration  du  principe  de  Camot .-  A  une 
même  quantité  de  chaleur  empruntée  à  une  source  de  chaud  par  un  oorps  tra- 
vaillant, suivant  un  cycle  de  Camot,  entre  cette  source  de  chaud  et  une  source 
de  froid  ayant  chacune  ^e  température  déterminée,  correspond  une  même 
quantité  de  travail  dynamométrique,  quels  que  soient  la  nature  et  le  poids  dis 
corps  travailleur  ;  et  trtee  verëé.  —  t.  Expression  algébrique  et  oompléasent  dn 
principe  de  Camot.  Poids  thermique.  —  it.  Décomposition  de  tout  c^de  fernté^ 
réversible  quelconque  en  une  série  de  oydes  de  Camot.  fiztenslon  du  principe 
de  Carnet  à  un  pareil  cycle.— 11.  Des  machines  à  feu  en  général  :  machines  à  cy- 
lindre fermé  et  machines  A  cylindre  ouvert.  Du  cycle  réel  ou  fictif  correspondant 
à  leur  fonctionnement.  —  13.  BUse  en  évidence  dans  toute  machine  à  feu  à  cy- 
lindre ouvert  de  son  c^de  fictif  et  du  poids  de  substance  motrice  forasant  le 
oorps  travailleur.  ~  It.  Comparaison  du  diagramme  représentatif  du  cycle  de 
toute  machine  à  feu  avec  la  courbe  d'indicateur  y  relevée.  Forme  de  ce  diagramme 
et  volume  du  cylindre,  suivant  le  poids  et  la  nature  du  corps  travaUleur. 

IV*  4^  Éléiueiits  caracfértstlqaes  de  l'état  d'un  corps. 
Oalcal  dn  travail  ciLtériear  dA  à  on  chanffciuent  de 
▼olame.  Questions  diverses  relatives  aux  varlatloiaa 
desdits  élénieiits.  —  Considérons  un  corps  homogène  en  repos 
d'ensemble  (n""  1,)  ;  et  supposons-le  entouré  de  toutes  parts  par  des 
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systèmes  solides  ou  fluides,  les  uns  s' opposant  à  toute  variation  de 
volume,  les  autres,  au  contraire,  se  prêtant  à  des  dilatations  ou  à  des 
contractions  des  parties  en  contact  avec  eux,  sans  cesser  de  s'ap- 
puyer sur  ces  parties.  II  est  évident  que  les  choses  peuvent  être  ra- 
menées au  cas  où  le  corps  serait  enfermé  dans  une  enveloppe  inex- 
tensible, dont  la  surface  comporterait,  en  autant  d'endroits  qu'il  est 
nécessaire,  des  appendices  ayant  la  forme  de  cylindres  aussi  petits 
que  l'on  voudra,  nantis  de  pistons  contre*tenus  du  dehors,  de  façon 
toutefois  à  céder  en  temps  opportun  pour  laisser  varier  le  volume 
du  corps. 

La  force,  estimée  par  unité  de  surface  des  pistons,  avec  laquelle 
on  est  obligé  de  contre-tenir  chacun  de  ceux-ci  lorsqu'on  veut  main- 
tenir constant  le  volume  du  corps,  est  égale  et  contraire  à  ce  qu'on 
appelle  la  pression  de  ce  dernier.  Et  cela  doit  se  comprendre  aussi 
bien  pour  les  solides  et  les  liquides  que  pour  les  gaz  (n""  2,),  pourvu 
qu'on  soumette  les  premières  de  ces  substances  à  des  actions  exté- 
rieures suffisamment  énergiques.  Toutefois,  nous  engageons  le  lec- 
teur, après  s'être  bien  convaincu  de  cette  généralisation,  à  se  placer, 
en  général  et  m  petto^  dans  l'hypothèse  d'un  fluide.  Il  évitera  ainsi 
de  se  laisser  arrêter  pour  ce  qui  suit,  par  les  objections  que  l'emploi 
de  corps  solides  dans  les  cycles  d'opération  (n"*  &,)  usités  en  ther- 
modynamique, pourrsût  maintes  fois  soulever  dans  son  esprit. 

Quand  le  volume  du  corps,  au  lieu  de  demeurer  constant,  varie 
suivant  une  loi  donnée,  la  pression  est  encore  égale  et  diamétralement 
opposée  aux  forces  extérieures  auxquelles  sont  soumis  les  pistons.  Seu- 
lement, en  pareille  conjecture,  il  importe  de  comprendre  que  lesdites 
forces  se  composent  tant  des  actions  motrices  ou  résistantes  appli- 
quées aux  pistons,  que  des  forces  d'inertie  (n®  1 J  inhérentes  à  leurs 
masses  et  à  celles  des  pièces  qu'ils  commandent.  Ces  forces  forment 
ainsi  la  résistance  ou  la  poussée  totale  qui  agit  sur  chaque  piston. 
—  Dans  les  machines,  cette  résistance  ou  cette  poussée  se  règle 
d'elle-même,  de  façon  à  se  trouver  sans  cesse  égale  à  la  pression  du 
fluide  travailleur.  Mais  dès  que,  pour  un  motif  ou  pour  un  autre, 
l'égalité  cesse  d'exister,  l'appareil  s'arrête.  —  Il  importé  d'ajouter 
que  quand  la  variation  de  volume  se  produit  avec  une  grande  vitesse, 
comme  dans  le  cas  de  Técoulement  rapide  d'un  fluide,  la  pression 
cesse  d'être  la  même  dans  toute  la  masse  du  fluide  ;  ce  qui  précède 
ne  s'applique  plus  alors  qu'à  la  pression  existant  à  l'endroit  considéré 
de  la  surface  de  cette  masse. 
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Nous  considérerons,  dans  ce  qui  suit,  Yétat  d'un  corps  dans  Tac*- 
ception  la  plus  générale  du  mot,  et  non  pas  dans  le  sens  restreint 
qu  on  lui  attribue  en  physique  élémentaire.  Cette  convention  admise, 
lorsqu'un  corps  est  placé  dans  les  conditions  mentionnées  ci-dessus, 
il  a  son  état  caractérisé  par  trois  éléments  :  sa  température^  le  vo- 
lume de  sa  masse  supposée  d'un  poids  connu,  et  sa  pression.  —  Nons 
conviendrons,  une  fois  pour  toutes,  d'évaluer  les  volumes  en  mètres 
eubes^  et  les  poids  en  kilogrammes.  Pour  les  presnons^  ainsi  que  c'est 
l'habitude  dans  les  machines,  nous  les  exprimerons  en  kilogrammes 
par  cenliméire  carrée  sauf  dans  quelques  cas,  comme  pour  la  formule 
(7)  de  II,  n""  3,,  où  il  sera  plus  simple  de  les  évaluer  en  Kg  par  mi- 
tre carré. 

L'expérience  conduit  à  accepter  que  deux  quelconques  des  élé- 
ments en  question  suffisent  pour  définir  l'état  d'un  corps.  Il  n'y  a 
même  besoin  que  d'en  connaître  un  seul  dans  le  cas  de  vapeurs  sa- 
turées sèches.  Il  faut  donc  qu'en  général  il  existe  une  équation  qui 
lie  la  température,  le  volume  et  la  pression. 

On  n'est  point  parvenu  jusqu'ici  à  se  procurer  la  forme  de  cette 
équation  pour  un  corps  quelconque.  Mais  on  la  connaît  pour  les  gaz, 
en  admettant  qu'on  puisse  les  considérer  pratiquement  comme  par- 
faits ;  car  elle  résulte  de  la  combinaison  des  lois  de  Mariotte  et  de 
Gay-Lussac,  et  n'est  autre  alors  que  la  relation  (7)  précitée.  On  a  pu 
aussi  l'établir  pour  les  vapeurs  saturées  ou  non  (n*  7,  ^  ^),  mais  em- 
piriquement, ou  sous  forme  de  tables. 

A  l'aide  desdites  relations  ou  tables,  connaissant  deux  des  éléments 
en  question  d'un  corps  de  poids  donné,  soit  son  volume  et  sa  pression, 
soit  son  volume  et  sa  température,  soit  enfin  sa  pression  et  sa  tempe* 
rature,  on  détermine  le  troisième  élément.  Pour  les  vapeurs  saturées 
sèches  9  il  suffit  (n"*  7,),  conformément  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut, 
d'avoir  l'un  de  ces  trois  éléments,  pour  en  déduire  les  deux  autres. 

Un  corps  peut  évidemment  subir,  à  partir  d'un  état  considéré, 
une  infinité  de  variations  différentes  d'état,  suivant  le  travail  dyna- 
mométrique extérieur,  positif  ou  négatif  qui  lui  est  appliqué,  et  la 
chaleur  ou  mieux  (n«  2  J  la  force  vive  vibratoire  qu'il  emprunte  ou 
qu'il  cède  aux  systèmes  environnants  ayant  une  température  diffé- 
rente de  la  sienne.  Il  suit  de  là  qu'on  peut  se  proposer  une  infinité 
de  questions  relatives  à  la  variation  des  éléments  caractéristiques 
de  l'état  d'un  corps,  en  fonction  du  travail  dynamométrique  et  du 
calorique  appliqué  au  corps,  ou  vice  versa.  Parmi  celles  de  ces  ques- 
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ûouB  qui  sont  solubles  dans  l'état  actuel  de  la  science,  la  plupart  se 
réfiolvent  à  l'aide  des  équations  transcendantes  de  la  thermodyna- 
mique combinées  avec  l'équation  générale  (5)  ou  (5  bis)  du  n*  3,. 
Mais  quelques-unes,  qui  du  reste  rentrent  davantage  dans  ce  qui  se 
présente  en  pratique,  se  prêtent  à  une  solution  élémentaire,  comme 
le  montrent  les  exemples  suivants. 

—  Avant  de  donner  ces  exemples,  il  importe  de  montrer  comment 
on  calcule  le  travail  dynamométrique  extérieur  qui  se  développe 
lors  d'un  changement  de  volume  d'un  corps.  Il  résulte  de  ce  que 
nous  avons  dit  ci-dessus  sur  la  manière  précise  dont  on  doit  en- 
tendre la  pression  d'un  corps,  que  le  travail  en  question  se  trouve 
égal  et  de  signe  contraire  à  celui  de  la  pression  du  corps  sur  les 
systèmes  environnants.  11  est  dès  lors  facile  de  calculer  ce  travail 
en  fonction  de  la  pression  et  de  la  variation  de  volume  du  corps. 

En  effet,  à  tout  endroit  de  la  surface  du  corps  où  se  fait  sentir 
un  changement  de  volume,  le  travail  élémentaire  en  Km  concernant 
chaque  portion  très-petite  de  cet  endroit,  le  centimètre  carré,  par 
exemple,  est  égal  à  la  pression  par  eentiméire  carré  p  multipliée  par 
le  déplacement  en  mètres  de  la  portion  de  surface  ayant  un  centi- 
mètre carré.  Gomme  p  est  le  même  pour  les  divers  endroits  en 
question,  on  aura  pour  le  travail  élémentaire  relatif  à  la  déforma- 
tion de  tout  le  corps  :  p^  x  (S*"*  des  déplacements  élémentaires  en 
métrés  de  chacun  des  centimètres  carrés  mobiles  de  la  surface  du 
corpê).  Mais  eu  égard  à  ce  que  1  mètre  carré  contient  10.000  centi- 
oiètres  carrés,  la  somme  dont  il  s'agit  est  évidemment  égale  à  la 
variation  élémentaire  en  mètres  cubes  du  volume  total  du  corps 
X  10.^00.  Donc  on  a  la  relation  générale  : 

Trcmail  dynamomélrique  extérieur  dû  à  la  variation  élémeniaire  du  volume 

éTun  corps,  et  eocprimé  en  Km  =  —  variation  du  volume  en  mètres  cubes 

multipliée  par  pression  en  Kg  par  cm.  c.  x  10.000. 

En  calculant  de  proche  en  proche  tous  les  travaux  élémentaires 
de  cette  espèce,  entre  deux  états  donnés  d'un  corps,  on  obtiendra 
par  leur  addition  le  travail  intégral  dû  à  la  variation  totale  de  l'état 
du  corps. 

Il  est  évident  d'après  cela  que  dans  le  cas  où  la  pression  p  de- 
meure constante  et  où  le  volume  passe  de  V  à  V,  le  travail  en  ques- 
tion est  égal  (V— V)XPXlO.OOO,  et  simplement  à  (V— V)xp 
si  la  pression  est  exprimée  en  Kg  par  m.  c. 
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—  Donnons  maintenant  les  exemples  annoncés  ci-dessus,  pour 
le  second  desquels  nous  aurons  à  nous  servir  de  la  relation  générale 
que  nous  venons  d'établir  : 

1"  Exemple  :  —  Gomment  se  comporte  un  corps  lorsqu'on  lui 
enlève  ou  lui  fournit  de  la  chaleur,  son  volume  demeurant  con- 
stant ? 

11  suffit  d'avoir  recours  à  la  formule  : 

déduite  de  l'équation  générale  (4)  du  n*  2,,  en  appelant  G  la  capa- 
cité  calorifique  sous  volume  constant. 

Ainsi,  une  masse  d'air  d'un  poids  P= S*'»,  à  (  =  30*  et  à  la  pression 
del'S5,  à  laquelle  on  enlève  51  calories,  prendra  une  température  (' 
donnée  par  l'équation  : 

51  =0,1684  x3x  (30— f), 

où  0"\1684  représente  (III,  n*  3,)  la  valeur  de  G  pour  l'air.  De  là 
on  tire  : 

f  =—  71"  en  nombre  rond. 

D'autre  part,  en  ayant  recours  (II,  n*»  3J  aux  lois  combinées  de 
Mariette  et  de  Gay-Lussac,  et  remarquant  que  le  volume,  quel  qu'il 
soit  du  reste,  demeure  constant,  on  a  pour  la  pression  p'  qu'a  prise 
le  gaz  à  la  fin  de  l'opération  : 

2*  Exemple  :  —  Gomment  se  comporte  un  corps  lorsqu^on  lui 
fournit  ou  enlève  de  la  chaleur  en  maintenant  la  pression  con- 
stante? 

G'  étant  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante,  l'équation 
générale  (4)  du  n*  2,  donne  évidemment  : 

Q  =  C'P  (<'-<). 

D'après  cela,  un  poids  de  3^  d'eau  auquel  on  fournirait  72  calo- 
ries, prendrait  une  température  ('  donnée  par  l'équation  : 

72  =  3(<'  — 30»), 

puisque  G'  égale  1  pour  l'eau.  De  là  on  tire  : 

r  =  54*. 
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Connaissapt  i\  on  aura  le  nouveau  volume  du  liquide  d'après  son 
coefficient  de  dilatation* 

Prenons  un  poids  de  3^*  d'air  à  30",  auquel  on  fournirait  pareil- 
lement 72  calories  en  maintenant  sa  pression  constante.  La  nouvelle 
température  i!  qu'il  prendrait,  est  donnée  par  la  relation  : 

72  =  3x  0,8375  (i'— 30-), 

puisque  G  égale  0«'\2375  pour  Tair  (III,  n*  S^).  De  là  on  tire  : 

r  =  13r  en  nombre  rond. 

Gomme  la  pression,  quelle  qu'elle  soit  d'ailleui*s,  demeure  constante, 
il  sufBrâ  d'appliquer  la  loi  de  Gay-Lussac  pour  avoir  le  rapport 

y/ 

^  du  volume  final  au  volume  initial.  On  trouve  ainsi  : 


V,_(H-^3X».-)      , 


Nous  ajouterons  que  sur  les  72^  calories  fournies  au  gaz,  il  en  est 
une  partie  qui  forme  le  calorique  latent  de  dilatation  (n*  2  J  de  toute 
la  masse  gazeuse  considérée.  Ce  calorique  latent  est  manifestement 
égal  à  72**»  — 3*«x0~»,lô84  (131-30)  =21"\  en  se  rappelant  que 
O'^MOSA  est  la  capacité  calorifique  de  l'air  à  volume  constant. 

Gomme  le  travail  intérieur  correspondant  à  la  dilatation  elle-même, 
c'est-à-dire  abstraction  faite  de  la  variation  de  température,  est  nul 
dans  les  gaz  (n""  3,) ,  les  21  calories  que  nous  venons  de  calculer  re-> 
présentent  intégralement  le  travail  dynamométrique  extérieur  que  le 
gaz  a  subi  pendant  sa  dilatation,  et  qui  est  égal  à  (V — V)"'"^  x 
P*»  par  cm.c.  X  10.000. 

IV**  41,  Poini  flffuraiir  de  Tétai  d'un  corps ,  et  ll^iie» 
de  trAiisConiiatlion  du  volmne  et  de  la  pression  du 
eorpo.  —  Au  point  de  vue  des  explications,  le  plus  commode  est 
de  prendre  le  volume  et  la  prtsixon  pour  les  deux  éléments  caracté- 
ristiques de  l'état  d'un  corps.  On  déduit  alors  des  lois  combinées  de 
Mariotte  et  de  6ày-Lussac  pour  les  gaz,  et  des  tables  aà  hoc  men- 
tionnées au  n""  \  pour  les  autres  corp3,  la  température  de  l'état  con- 
sidéré quand  on  en  a  besoin. 

D'autre  part,  pour  faciliter  les  raisonnements,  on  convient  de 
représenter  géométriquement  les  divers  volumes  et  pressions  simul* 
tanés  du  corps,  par  les  différentes  positions  qu'un  point,  appelé 
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point  figuratif  de  l'état  du  corps,  prend  par  rapport  à  deux  axes 
rectangulaires  OX  et  OY,  fig.  6,  nommés  axes  des  coordonnées  et 
aussi  axes  des  x  et  des  y. 


Fig.  e.  —  Prineipales  lignes  de  tniufonution  de  TAlame  et  de  prenUni 
des  gai  et  des  Tipsiirs. 


Pour  tracer  les  différentes  positions  du  point  figuratif,  on  porte 
sur  Taxe  des  x  une  longueur  06'  proportionnelle  au  volume  corres- 
pondant à  Tétat  considéré,  en  prenant,  par  exemple,  2«"  pour  repré- 
senter le  mètre  cube.  Puis  on  élève  au  point  b'  une  perpendiculaire 
Vb  de  longueur  proportionnelle  à  la  pression,  en  prenant,  par 
exemple,  i'^'^^b  pour  représenter  1  kilogramme  de  pression  par  cen- 
timètre carré.  L'extrémité  b  de  cette  perpendiculaire  sera  la  posi- 
tion du  point  figuratif  qui  convient  à  télat  du  corps  caractérisé  par 
le  volume  et  la  pression  que  représentent  Ob'  et  b'b.  —  Ces  deux  lon- 
gueurs, soit  dit  en  passant,  s'appellent  les  coordonnées  du  point 
figuratif.  De  plus,  la  première  06'  prend  le  nom  particulier  d'abscisse; 
et  la  seconde  6'6,  celui  d'ordonnée. 

Pour  un  deuxième  état  du  corps,  on  obtiendra  semblablement  la 
position  c^  du  point  figuratif,  à  l'aide  de  l'abscisse  Otf  et  de  l'or- 
donnée c'Cp  respectivement  proportionnelles  au  volume  et  à  la  pres- 
sion caractérisant  le  nouvel  état.  Continuant  ainsi  de  suite»  on  trou- 


THERMODYNAMIQUE  PRATIQUE.  —  N*  4,  71 

vera  une  série  de  positions  du  point  figuratif.  Toutes  ces  positions 
unies  par  un  trait  forment  la  ligne  de  transformation  du  volume  et 
de  la  pression  du  corps.  Cette  ligne  peut  n'être  pas  continue^  et  se 
composer  de  plusieurs  lignes  continues  distinctes  formant  une  ligne 
brisée,  comme  6cd,  fig.  9.  Au  surplus,  qu'elle  soit  continue  ou  non^ 
la  ligne  de  transformation  forme  un  circuit  fermée  quand  le  corps  est 
ramené  à  son  état  de  départ.  Tel  est  ce  qu'on  voit  en  bcdeb^  fig.  9,  et 
enkbcMeA,  fig.  12. 
Il  importe  d'ajouter  à  ce  qui  précède  les  remarques  suivantes  : 
l*"  Pour  un  même  poids  d'un  corps,  la  ligne  de  transformation  du 
volume  et  de  la  pression  varie  avec  les  échelles  adoptées  pour  les  vo- 
lumes et  les  pressions. 

2*"  Avec  des  échelles  déterminées  pour  la  pression  et  le  volume, 
la  forme  de  la  ligne  de  transformation  se  modifie  avec  le  poids 
donné  de  substance. 

3"*  Les  lignes  de  transformation  relatives  aux  variations  analogues 
d'état  de  divers  poids  d'une  même  substance,  sont  des  courbes  sem- 
blables. Dès  lors,  si  l'on  prend  les  échelles  des  volumes  en  raison 
inverse  des  poids  considérés,  en  adoptant  d'ailleurs  une  même 
échelle  pour  les  pressions,  toutes  ces  lignes  se  confondront  en  une 
seule. 

h''  Dans  l'hypothèse  d'une  échelle  déterminée  pour  la  pression  et 
pour  le  volume,  une  même  ligne,  telle  que  bc^d^^  fig.  6,  étant  regar- 
dée comme  appartenant  à  des  poids  différents  d'une  même  sub- 
stance, chaque  point  c^  de  la  ligne  correspond  bien  à  une  même 
pression  c'c^  ;  mais  le  volume  relatif  à  ce  point  varie  avec  le  poids 
considéré  de  la  substance.  Il  en  est  de  même  de  la  température, 
sauf  lorsque  la  ligne  considérée  est  une  isothermique  de  vapeur 
saturée  (I,  n""  ^s)*  U  suit  de  là  que,  en  dehors  de  ce  dernier  cas,  une 
ligne  qui  représente  une  courbe  d'espèce  donnée,  isoikermique  ou 
adiabatique^  etc.  (n""  ik,),  pour  un  poids  déterminé  de  substance,  est 
d'une  espèce  toute  différente,  lorsqu'on  la  considère  comme  apparte- 
nant à  un  autre  poids  de  la  même  substance.  Il  faut  du  reste  alors 
attribuer  à  Taxe  des  y  diverses  positions  suivant  le  poids  donné 
de  substance,  de  manière  que  chaque  abscisse,  telle  que  Oc',  repré- 
sente le  volume  de  ce  poids  relatif  à  la  position  considérée  du  point 
figuratif. 

ô""  Une  même  ligne  peut  encore  être  regardée  comme  appartenant 
à  deux  masses  de  substances  différentes^  ayant  successivement  même 
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volume  et  même  pression.  Mais  alors  cette  ligne  est  en  général 
d'une  certaine  espèce  par  rapport  à  Tune  des  substances,  et  d'une 
autre  espèce  par  rapport  à  la  seconde  substance.  On  en  a  un 
exemple  dans  deux  volumes  égaux  de  vapeur  à  deux  degrés  diffé- 
rents d'humidité  qu'on  fait  se  détendre  en  les  maintenant  à  des 
pressions  égales  pour  des  volumes  égaux,  grâce  à  l'intervention  de 
quantités  de  chaleur  propres  à  chaque  cas. 

Ô**  Considérons  une  portion  quelconque  bc^d^9  fig.  6,  d'une  ligne 
de  transformation  de  volume  et  de  pression,  et  menons  les  ordonnées 
extrêmes  h'b.Sd^.  On  formera  un  trapèze  curviligne  frdjrfft',  qui  re- 
présentera le  travail  dynamométrique  extérieur  résultant  de  la 
transformation  du  volume  et  de  la  pression  du  corps,  depuis  l'état 
correspondant  à  la  position  h  du  point  figuratif  jusqu'à  l'état  cor- 
respondant à  la  position  d^  de  ce  même  point.  En  effet,  d'après 
l'expression  donnée  au  n°  âj  du  travail  élémentaire  engendré  par 
ime  variation  extrêmement  petite  de  l'état  d'un  corps,  ce  travail  est 
donné  en  Km  par  la  surface  d'un  trapèze  élémentaire,  tel  que  frc^c'6', 

1 
mesuré  en  prenant  pour  unité  de  surface  ^  du  produit  des 

deux  longueurs  représentant  le  niètre  cube  d'une  part  et  le  kilo- 
gramme de  pression  par  centimètre  carré  d'autre  part.  Conséquem- 
ment,  le  travail  relatif  à  la  variation  totale  de  l'état  du  corps  vaut 
bien  en  Km  l'aire  du  trapèze  curviligne  hd^d!V  estimée  avec  ladite 
unité  de  surface.  —  Oh  peut  encore  dire  que  ce  travail  est  égal  à 
l'aire  du  trapèze  évaluée  en  millimètres  carrés,  par  exemple,  divisée 
par  le  produit  des  nombres  de  millimètres  représentant  la  pression  en 
Kg  par  c.  m.  c.  d'une  part,  et  la  dix-millième  partie  du  mètre  cube 
d'autre  part. 

IV*"  4,  litiges  Uoilicriiitqaes,  adlabatlques,  de  détente 
pratique,  Isodjnaiiiiqaes,  d'égale  pression  et  de  Tolninc 
eonstant  des  i^as  et  des  vapeurs  ;  et  ligues  d'égale  hu- 
midité des  vapeurs.  —  Comme  un  corps  peut  subir,  à  partir 
d'un  état  donné,  une  infinité  de  variations  différentes  de  cet  état,  il 
existe  une  infinilé  de  lignes  de  transformation  du  volume  et  de  la 
pression  du  corps. 

En  mécanique  industrielle,  les  corps  travailleurs  sont  toujours 
fluides.  Parmi  les  lignes  de  transformation  concernant  ces  substances, 
nous  distinguerons  en  particulier  les  lignes  énoncées  dans  le  som- 
maire de  cet  article.  Nous  supposerons  d'ailleurs  expressément  que 
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ces  lignes  correspondent  à  des  variations  réversibles  {n*  A,)  de  l'état 
du  corps.  Par  suite,  si  le  fonctionnement  de  ce  fluide  comporte  un 
écoulement,  il  faudra  supposer  la  vitesse  de  cet  écoulement  négli- 
geable. Dans  le  cas  où  cette  dernière  supposition  ne  serait  pas  ad- 
missible, la  pression  cesserait  d'être  uniforme  dans  toute  la  masse 
du  corps  travailleur.  Il  faudrait  alors  considérer  spécialement  celle 
qui  existe  au  contact  du  corps  avec  l'organe  moteur  de  l'appareil. 
Ajoutons  que  pour  un  même  fluide,  chacune  des  lignes  dont  il  s'a- 
git ici,  tout  en  conservant  son  espèce^  est  différente  de  forme  selon  le 
poids  du  fluide  considéré,  ainsi  que  nous  en  avons  prévenu  en  2*, 
n*"  &,,  pour  toute  sorte  de  ligne  de  transformation  de  volume  et  de 
pression.  —  Enfin,  nous  préviendrons  une  fois  pour  toutes  que  dans 
ce  qui  suit  les  volumes  considérés  de  fluide  sont  les  volumes  bruts^ 
et  par  suite,  dans  le  cas  d'une  machine,  les  volumes  décrits  par  le 
piston  augmentés  de  tous  les  espaces  neutres. 

I.  Lignes  isothermiques.  —  Lorsqu'un  corps  éprouve  une  trans- 
formation telle,  que  la  température  reste  constante,  la  courbe  dé- 
crite par  le  point  figuratif  (n*"  A,)  de  l'état  du  corps,  est  appelée 
isothermique,  mot  tiré  du  grec,  et  qu'on  peut  traduire  par  d'égale 
température. 

On  ne  connaît  que  pour  très-peu  de  corps  les  lignes  isother- 
niiques*  —  Pour  les  gaz,  il  est  évident  qu'elles  correspondent  au 
cas  où  ils  se  dilatent  suivant  la  loi  de  Mariotte.  Dès  lors,  la  relation 
qui  lie  à  chaque  instant  le  volume  et  la  pression,  et  qui  constitue  ce 
qu'on  appelle  l'équation  de  la  ligne ^  est  donnée  par  la  relation  géné- 
rale énoncée  au  n°  3^  : 

(7)     pV  =  constante  G  propre  à  chaque  gaz  x  poids  en  Kg  de  la  masse 
de  gaz  considérée  x  t. 

Ainsi,  pour  une  masse  d'air  de  l*'*,  on  a  d'après  la  valeur  (II,  n**  3J 
de  la  constante  G  qui  convient  à  ce  gaz,  ramenée  à  l'hypothèse  que 
les  pressions  sont  évaluées  en  Kg  par  c.  m.  c.  : 

pY=  0,002927  X.  T. 

II  va  de  soi  qu'avant  d'appliquer  ces  équations,  on  doit  donner 
à  T  la  valeur  de  la  température  considérée^  ce  qui  leur  donne  la 
forme  : 

(7  bis)  pV  =  constante. 
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On  voit  dès  lors  que  pour  les  gaz  les  lignes  isothermiques  sont 
des  hyperboles  équilatère$. 

Pour  les  vapeurs  saturées,  ou  plus  généralement  pour  tout  mélange 
de  liquide  et  de  vapeur,  F  expérience  constate  (n^  7J  que  la  pres- 
sion demeure  invariable  avec  la  température.  L'équation  générale 
des  lignes  isothermiques  de  ces  fluides  est  donc  : 

(8)  p  =  constante. 


La  constante  est,  bien  entendu,  propre  à  chaque  espèce  de  va-  | 

peur  et  à  la  température  considérée.  Elle  se  trouve  dans  des  tables  I 

déduites  de  nombreuses  expériences  (n*  7,).  ! 

11  résulte  de  l'équation  (8)  que  les  lignes  isothermiques  des  va-  ' 

peurs  saturées  sont  des  droites,  telles  que  icd,  fig.  6,  parallèles  à 
l'axe  des  x. 

Pour  les  vapeurs  surchauffées^  on  peut  les  assimiler  aux  gaz  quand 
la  surchauffé  est  poussée  très-loin.  Mais  au-dessous  de  ce  point  jus- 
qu'à la  température  de  saturation,  l'équation  des  lignes  isother- 
miques diffère  de  celle  des  gaz,  et  devient  plus  compliquée.  Elle 
n'a,  du  reste,  été  établie  jusqu'ici  que  pour  le  cas  de  la  vapeur 
d'eau.  Zeuner,  professeur  à  l'École  polytechnique  de  Zurich,  qui  s'est 
distingué  par  ses  travaux  sur  la  thermodynamique,  a  démontré  que 
les  lignes  isotbermiques  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée  sont  re- 
présentées (III,  n""  7,)  d'une  manière  suffisamment  exacte  par  l'é- 
quation : 

(9)  pV  —  0,193  P*  =  constante^ 

P  étant,  suivant  la  convention  du  n«  âp  exprimée  en  Kg  ps^r  centi- 
mètre carré. 

II.  Lignes  adiabatiques.  —  Lorsqu'un  corps  éprouve  une  trans- 
formation telle,  qu'il  ne  reçoive  pas  de  chaleur  de  l'extérieur,  ou 
n'en  cède  pas  aux  systèmes  environnantà,  ce  qui  revient  à  le  suppo- 
ser placé  dans  une  enceinte  dépourvue  de  toute  conductibilité,  la 
courbe  décrite  par  le  point  figuratif  de  L'état  du  corps  est  désignée 
sous  le  nom  de  ligne  de  nulle  transmission^  de  détente  libre^  ou  enfin 
de  ligne  adiabatique.  Cette  dernière  expression  est  la  plus  usitée 
aujourd'hui.  Elle  vient  du  grec,  et  signifie  ligne  impénétrable;  ce 
qui  rappelle  que  la  détente  du  corps  doit  expressément  avoir  lieu 
dans  un  récipient  à  parois  impénétrables  au  calorique. 

Les  lignes  adiabatiques  des  gaz  supposés  parfaits  sont  données 
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par  la  relation  : 

(10)  pV^  =  constante^ 

que  nous  avons  établie  en  V,  n°  3, ,  comme  constituant  la  propriété  (fc 

C 
cinquième  espèce  des  gaz,  et  où  ^  est  le  rapport  de  la  capacité  calori- 
fique sous  pression  constante  G',  à  la  capacité   calorifique   sous 
volume  constant  C.  Or  on  sait  que  ce  rapport  est  le  même  pour  tous 
les  gaz  et  égal  à  1,41.  On  a  donc  : 

(10  bis)  pY*»**  =  comtanle. 

Pour  les  vapeurs  saturées,  ou  mieux  pour  les  mélanges  de  vapeur 
et  de  liquide^  Zeuner  a  prouvé  qu'en  pratique,  Téquation  suivante, 
déduite  de  la  détermination  rigoureuse  (n**  7J  du  volume  et  de  la 
pression  à  des  moments  successifs  de  la  détente,  convenait  suflisam- 
ment  aux  lignes  adiabatiques  : 

(11)  pY*  =  constante. 

L'exposant  r  est  variable  avec  l'espèce  de  la  vapeur  et  son  degré 
d'humidité  au  début  de  la  détente.  Il  n'y  a  pas  d'ailleurs,  avec  cette 
formule,  à  se  préoccuper  des  variations  que  subit  (n^  7J  le  degré 
d'humidité  de  la  vapeur  en  se  détendant  adiabatiquement. 

Pour  la  vapeur  d*eau  : 

,  rtoi.  .  A  j                   poids  initial  de  la  vapeur  viême 
r  =  1,035+  0,1  X 


*  poidis  initial  du  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  ' 
tant  que  le  rapport  du  second  membre  de  cette  équation  est 
compris  entre  1  et  0,70,  ce  qui  correspond  à  une  vapeur  parfaite- 
ment  sèche  ou  contenant  au  plus  30  p.  100  d*eau,  c'es^à-dire  aux 
cas  qu*on  est  appelé  à  rencontrer  en  pratique. 

Prenons,  par  exemple,  une  vapeur  renfermant  au  commencement 
de  lâ  détente  15  p.  100  d'eau.  Le  rapport  en  question  sera  égal  à 
0,85,  et  r  équation  des  lignes  adiabatiques  de  la  vapeur  considérée 

vaudra  : 

pYi,iio  =^  constante. 

Pour  une  vapeur  complètement  sèche  au  commencement  de  la 
détente,  ladite  équation  devient  : 

(11  bis)  pVi,i36  ~  constante. 

Enfin»  les  lignes  adiabatiques  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée  sont, 
d'après  Zeuner,  données  (II,  n*»  7,)  par  la  relation  que  voici  : 

i 

(12)  pY'  =  constante. 

III.  Lignes  de  détenie  pratique.  —  Dans  les  machines,  les  parois 

ic 


76  THERMODYNAMIQUE  PRATIQUE.  —  N*  4, 

du  récipient  où  fonctionne  le  fluide  moteur,  ne  satisfont  jamais  à  la 
condition  d* impénétrabilité  à  la  chaleur^  nécessaire  pour  que  la  courbe 
de  détente  soit  rigoureusement  une  adiabatique.  Il  existe  des  dif- 
férences plus  ou  moins  marquées,  suivant  la  quantité  de  chaleur  que 
leedites  parois  cèdent  au  fluide  qui  se  détend.  Il  n'y  a  donc  pas  pos- 
sibilité d'établir  à  priori  en  quoi  consistent  exactement  ces  diffé- 
rences, et,  à  plus  forte  raison,  de  poser  l'équation  des  courbes  re- 
latives à  la  détente  pratique.  Toutefois,  en  ce  qui  concerne  la  tapeur 
d*eaUi  l'étude  (*)  d'un  nombre  considérable  de  diagrammes  relevés 
à  l'indicateur  de  Watt  permet  d'indiquer  grosso  modo  les  relations 
qui  conviennent  aux  machines  actuelles  de  terre  et  de  mer.  D'une 
manière  générale,  les  courbes  de  détente  pratique  peuvent  toutes 
être  renfermées  dans  l'équation  : 

(12  bis)  pV«  =  constante. 

A  la  vérité,  la  ligne  représentée  par  cette  équation  n'est  jamais 
ejitièrement  identique  avec  la  courbe  que  trace  le  crayon  de  l'indi- 
cateur pendant  l'expansion.  Elle  s'étend  généralement  au-dessous 
de  cette  courbe  dans  les  premiers  moments  de  la  détente  ;  puis  elle 
la  coupe,  passe  au-dessus  d'elle,  pour  donner  plus  loin  une  nouvelle 
intersection,  et  rester  dès  lors  au-dessous  du  diagramme  de  l'indica- 
teur. Il  arrive  fréquemment  que  la  courbe  de  la  formule  et  celle  de 
l'indicateur  se  coupent  un  grand  nombre  de  fois,  notamment  avec 
les  grandes  expansions  et  dans  les  cylindres  détendeurs  des  machines 
Gompound  à  points  morts  concordants  (n**  10,),  L'équation  {12  bis) 
donne  alors  des  résultats  assez  exacts,  11  importe  d'ajouter,  comme 
nous  le  développons  au  n*  7,,  que  la  ligne  relative  auxdits  cylindres 
détendeurs  est  formée  de  deux  portions  distinctes,  ayant  chacune  leur 
équation  propre.  Mais  on  devra  entendre  que  les  valeurs  de  a,  citées 
comme  convenant  à  ces  cylindres,  se  rapportent  à  la  portion  de  la- 
dite ligne  relative  à  l'intervalle  pendant  lequel  l'expansion  a  réelle- 
ment lieu  au  Woolf.  En  revanche,  dans  les  compounds  à  points  morts 
discordants  (n"*  11,),  il  n  existe  pas  de  valeur  sensiblement  constante 
de  a  capable  de  représenter  la  courbe  des  volumes  et  des  pressions 

(*)  Les  expériences  sur  lesquelles  s'appuient  nos  asseriions  relatives  aux  courbes  de 
détente  pratique  de  la  vapeur  d'eau,  sont  relatées  en  détail  :  1"  dans  des  articles  tout  à  fait 
originaux  et  de  la  plus  grande  importance,  publiés  par  M.  G.  Lelouire  dans  le  Bulletin 
de  la  Société  industrielle  de  Uulhowe  d'avril-mai  1807,  et  dans  le  liulletin  de  la  Soaeté 
industrielle  du  Nord  de  la  France  de  décembre  187 a  et  de  mars  1874  ;  2*  dans  un  rapport 
sur  des  es^als  comparatifs  exécutés  aux  États  Unis  avec  des  machines  ordinaires  et  boin- 
pouiid,  rapport  reproduit  par  la  Revue  maritime  de  juin  1875;  3*  dans  une  étude  qui 
nous  est  propre,  que  nous  donnerons  ultérieurement,  et  qui  concorde  dans  ses  résultats 
avee  un  semblable  travail  entrt-pris  par  M.  Huiu,  ingénieur  des  constructioas  navales, 
dclachc  à  Tusine  des  forges  et  chantiers  de  la  Méditerranée. 
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relatives  à  Tintervalle  en  question  ;  en  d'autres  termes,  Téquation 
(12  bis)  ne  fournit  plus  alors  de  résultat  acceptable.  Dans  les  autres 
cas,  elle  est  suffisante  pour  les  besoins  de  la  pratique;  et  il  n'y  aurait 
moyen  d'en  établir  une  plus  rigoureuse  qu'aux  dépens  de  la  simplicité. 
Quoi  qu  il  en  soit,  l'exposant  a  dépend  en  principe  des  conditions 
diverses  de  fonctionnement  du  cylindre  considéré.  On  trouvera  au 
n""  7,  un  tableau  synoptique  des  différentes  valeurs  de  cet  exposant 
pour  les  principaux  genres  de  machines  actuelles  de  terre  et  de  mer. 
— D* après  ce  tableau,  on  a  : 

a  =  1,3  à  0,5. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'exposant  a  varie  en  sens  inverse 

de  l'étendue  totale  de  la  détente,  et  au  contraire  dans  le  même  sens 

que  la  pression  au  début  de  cette  période.  Il  est  moindre  avec  des 

chemises  de  vapeur  qu'avec  de  simples  enveloppes  isolantes,  —  dans 

les  machines  Woolf  que  dans  les  machines  ordinaires,  —  enfin  avec 

de  la  vapeur  humide  qu'avec  de  la  vapeur  sèche,  et  à  fortiori  sur- 

chaulTée.  De  son  côté,  la  durée  du  coup  de  piston  a  aussi  une  certaine 

influence  sur  a,  qui  tend  à  diminuer  à  mesure  que  cette  durée  croit. 

Il  est  évident  que,  pendant  le  cours  de  la  délente,  les  pressions 

sont  d'autant  plus  élevées,  et  que  par  suite  la  ligne  de  détente  se 

rapproche  d'autant  plus  d'une  ligne  d'égale  pression  que  a  est  plus 

petit.  Eu  égard  à  l'influence  de  l'étendue  de  l'expansion  et  du  mode 

de  fonctionnement  sur  l'exposant  a,  cet  exposant  est  susceptible  de 

varier    à  un  môme   cylindre  avec  le  régime  de  marche;  et  dans 

une  machine  Woolf,  il  peut  être  différent  au  cylindre  admetteur  et 

au  cylindre  détendeur.  —  Par  ailleurs,  quand  on  ne  veut  pas  tenir 

compte  des  espaces  neutres,  cela  revient  à  supposer  une  expansion 

plus  grande;. et  alors  a  diminue  un  peu. 

D'après  le  tableau  précité  du  n^  7„  la  valeur  a  =  1  convient  à  un 
bon  nonabre  de  machines  ordinaires  à  haute  pression,  avec  enveloppe 
sèche  et  détente  de  â.  Elle  convient  souvent  aussi,  tant  pour  les  cy- 
lindres admetteurs  que  pour  les  cylindres  détendeurs,  à  beaucoup  de 
Compounds  marins  actuels.  Par  conséquent,  dans  tous  les  appareils 
dont  il  s  agit,  la  vapeur  d'eau  se  détend  suivant  la  loi  de  Mariotte^ 
c'est-à-dire  comme  un  gaz  qui  se  dilaterait  isothermiquement.  La  com- 
paraison, bien  entendu,  ne  s'adresse  qu'aux  volumes  et  aux  pressions 
des  deux  sortes  de  fluides  en  question  ;  car,  ici,  la  température,  au 
lieu  de  demeurer  constante,  comme  pour  les  gaz,  pendant  la  durée  du 
phénomène,  varie  pendant  toute  cette  durée. 

Le  plus  souvent,  il  existe  des  différences  considérables  entre  les 
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valeurs  de  r  de  la  formule  (11)  donnée  en  II  ci-dessus  et  les  valeurs 
de  a  de  la  formule  (12  bis)^  et  par  suite  entre  les  courbes  adiaba- 
tiques  de  la  vapeur  d'eau  et  ses  courbes  de  détente  pratique.  Ces 
dÛTérences  doivent  surtout  être  attribuées,  qu'il  y  ait  ou  non  une 
chemise  de  vapeur,  à  l'intervention  calorifique  inévitable  des  pa- 
rois du  cylindre  (n*  SJ,  en  entendant  (et  cela  une  fois  pour  toutes) 
par  parois  du  cylindre  non-seulement  la  surface  latérale  de  ce  réci- 
pient, mais  encore  son  fond  ou  couvercle  ainsi  que  la  face  du  pis- 
ton du  côté  où  a  lieu  l'expansion.  Or  cette  intervention  calorifique 
prévient  les  refroidissements  inhérents  au  travail  externe  produit 
par  l'expansion,  et  empêche  la  condensation  qui  se  produirait  pen- 
dant la  détente  si  les  choses  se  passaient  adiabatiquement  (n*  7J. 
Bien  plus,  elle  détermine  une  vaporisation  plus  ou  moins  active  des 
particules  liquides  existant  dans  la  vapeur  ou  sur  les  parois  du  cy- 
lindre au  début  de  l'expansion,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  chemise  de 
vapeur,  et  que  le  réchauffement  du  cylindre  est  produit,  à  chaque 
période  d'introduction,  par  la  condensation  d'une  certaine  partie  du 
fluide  introduit,  même  quand  ce  fluide  arrive  surchauffé.  Sans  compter 
que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  lesdites  particules  d'eau  possé- 
dant, à  l'origine  de  la  détente,  la  température  de  la  vapeur  d'admis- 
sion, ont  une  certaine  influence  sur  le  phénomène,  à  cause  de  leur 
chaleur  spécifique  élevée.  —  Lorsqu'il  existe  une  chemise  de  va- 
peur, il  y  a  peu  ou  point  de  particules  liquides  à  vaporiser  ;  et  l'in- 
tervention calorifique  des  parois  du  cylindre  se  manifeste  au  moins 
par  l'absence  de  condensations  pendant  la  détente,  sinon  par  un  sur- 
chauffage. —  Il  convient  d'ajouter,  dans  tous  les  cas,  à  cette  inter- 
vention le  calorique  développé  par  le  frottement  du  grand  piston. 
Une  fois  admises  l'intervention  calorifique  des  parois  du  cylindre 
et  celle  des  particules  liquides  présentes  à  l'intérieur  de  ce  récipient, 
la  loi  précitée  des  variations  de  l'exposant  a  se  conçoit  naturellement. 
Car  d'abord  la  prise  en  considération  dans  cette  loi  de  l'étendue 
de  la  détente,  du  système  d'enveloppe  du  cylindre,  du  mode  de  tra- 
vail, ordinaire  ou  au  Woolf,  et  du  degré  d'aquosité  de  la  vapeur,  est 
(lue  à  la  manière  dont  s'opère,  suivant  ces  circonstances,  ladite  in- 
tervention. De  son  côté,  le  rôle  de  la  pression  s'explique  par  le  fait 
que  cet  élément  est  à  peu  près  proportionnel  à  la  densité  du  fluide, 
et  qu'à  constance  de  la  surface  destinée  à  être  successivement  ré- 
chauffée et  réchauffante,  cette  densité  doit  manifestement  avoir  une 
action  importante.  —  Enfin,  llnfluence  de  la  durée  du  coup  de  piston 
provient  de  ce  que  le  temps  pendant  lequel  les  parois  du  cylindre 
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cèdent  de  leur  chaleur  à  un  même  poids  de  fluide  se  détendant, 
croît  évidemment  avec  cette  durée. 

—On  a  encore  clierché  à  voir  une  cause  des  différences  susmention- 
nées entre  les  courbes  de  détente  adiabatique  et  de  détente  pratique, 
d'une  part,  dans  les  fuites  qui  se  produisent  aux  organes  de  détente 
variable  quand  il  y  en  a,  et,  d'autre  part,  dans  les  changements  de 
propriétés  que  la  vapeur  est  de  nature  à  éprouver  par  suite  des  ma- 
tières grasses  employées  pour  le  lubrifiage,  et  qui  viennent  se  mêler 
avec  elle.  Mais  ces  influences  ne  sauraient  cadrer  avec  la  régularité 
qu'on  observe  dans  les  déviations  de  la  pression.  —  On  s'est  alor.o 
rejeté  sur  l'inexactitude  des  données  de  l'indicateur.  Mais  en  y  réflé- 
chissant, on  voit  que  c'est  pendant  la  période  de  détente  que  cet 
instrument  fonctionne  le  plus  normalement.  D'ailleurs,  les  écarts 
susceptibles  de  provenir  de  l'imperfection  de  son  jeu  ne  se  produi- 
raient pas  toujours  dans  le  même  sens.  EnGn,  des  vérifications  très- 
délicates  entreprises  sur  des  indicateurs  de  Watt,  construits  avec  le 
soi-n  qu'on  apporte  aujourd'hui  à  la  confection  des  instruments  de 
précision ,  ont  établi  que  ces  appareils,  bien  maniés  et  en  outre 
fréquemment  vérifiés,  sont  aptes  à  supporter  la  comparaison  avec 
les  instruments  les  plus  exacts  de  laboratoire. 

En  tout  état  de  cause,  il  importe  de  remarquer,  conformément  à 
b""  du  n"*  A^,  que  de  la  vapeur  peut  donner  lieu  à  une  même  ligne  de 
transformation  de  volume  et  de  pression,  bien  qu'elle  ne  soit  pas 
soumise  aux  mêmes  conditions  calorifiques  extérieures,  pourvu  qu'on 
la  considère  dans  deux  états  différents  d'humidité.  Il  résulte  de  là 
que  l'expansion  pourrait,  en  s* opérant  adiabaliquement ^  se  faire  à 
très-peu  près  suivant  la  même  courbe  que  dans  quelques-uns  des 
cas  du  tableau  du  n*"  7^,  surtout  loi*sque  la  vapeur  se  trouverait,  au 
début  de  la  détente^  à  un  grand  degré  d'aquosité,  et  que,  par  suite 
de  la  chaleur  spécifique  élevée  des  particules  liquides,  il  se  mani- 
festerait pendant  la  détente  une  influence  calorifique  analogue  à  celle 
mentionnée  il  y  a  un  instant,  influence  qui  cette  fois  ne  se  trouve- 
rait accompagnée  d'aucun  réchauffement  par  les  parois  adiabatiques 
du  cylindre.  En  d'autres  termes,  dans  la  formule  empirique  (11) 
sus  mentionnée  pV^  =  constante^  que  Zeuner  donne  pour  représenter 
Ja  courbe  de  la  détente  adiabatique  de  la  vapeur  d'eau,  l'exposant  r, 
qui  varie  avec  le  degré  d'humidiié  de  cette  vapeur  au  début  de  l'ex- 
pansion, est  susceptible  de  devenir  égal  à  a.  En  pareille  conjecture, 
la  courbe  adiabatique  se  confondrait  à  peu  de  chose  près  avec  la 
courbe  de  détente  pratique. 
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Mais  l'analogie  n'irait  pas  au  delà,  surtout  au  point  de  vue  du 
rendement  calorifique  (n^  ôj,  qui  se  trouve  toujours  notablenaent 
inférieur  (n*  3,)  à  ce  qu'il  serait  dans  l'hypothèse  de  Yadiabatisme, 
et  pour  lequel,  du  reste,  on  ne  peut  rien  conclure  à  priori  de  la  va- 
leur de  a,  ainsi  que  nous  l'expliquons  en  détail  au  n'  7^.  —  Il  est 
indispensable  d'ajouter  que  l'intervention  calorifique  des  parois  du 
cylindre  étant  absolument  inévitable^  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  ladite  hypothèse  de  Yadiabatisme  ne  saurait  jamais  se  réaliser 
en  pratique. 

IV.  Lignes  isodvnamiques.  —  11  peut  se  faire  qu'on  fournisse  à 
un  corps  du  calorique,  de  façon  que  ce  coi-ps,  tout  en  produisant  du 
travail  extérieur,  conserve,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
la  même  énergie  totale  intérieure  (n'  3^;.  —  Dans  le  cas  particulier  où 
le  travail  extérieur  engendré  par  le  corps  est  nul,  il  en  est  de  même 
du  calorique  à  fournir  pour  que  ladite  énergie  demeure  constante. 

La  ligne  de  transformation  relative  aux  changements  de  volume 
et  de  pression  se  produisant  dans  les  conditions  précédentes,  s'ap- 
pelle ligne  isodynamique^  mot  qui  vient  du  grec  et  signifie  d'égale 
puissance.  Du  reste,  le  mode  de  transformation  dont  il  s'agit,  ne 
se  rencontre  qu'exceptionnellement  dans  les  machines. 

L'énergie  potentielle  des  gaz  parfaits  est  une  quantité  constante 
quand  la  température  est  invariable;  car  alors  le  travail  intérieur, 
qui  n'est  autre  que  la  variation  de  ladite  énergie,  est  nul  d'après  1, 
n*  8,.  Comme  d'ailleurs  l'invariabilité  de  la  température  entraîne 
pour  tout  corps  la  constance  de  l'énergie  actuelle^  et  comme  la  somme 
des  deux  énergies  n'est  autre  que  l  énergie  totale  intérieure,  cette 
dernière  quantité  est  constante  dans  l'hypothèse  où  nous  nous  pla- 
çons. Donc,  pour  les  gaz  naturels  considérés  comme  parfaits,  les 
lignes  isothermiques  se  confondent  avec  les  lignes  isodynamiques  ; 
et  par  suite  l'équaiion  de  ces  dernières  lignes  est  de  la  forme  : 

(7  bis)  pV  =  constante. 

Pour  les  vapeurs  saturées,  l'équation  des  lignes  isodynamiques  ne 
peut  en  général  s'obtenir,  même  approximativement,  sous  une  forme 
simple.  Toutefois,  pour  la  rapettr  d'eau,  Zeuner  démontre,  comme  il 
est  expliqué  à  la  fin  du  n"  7,^,  qu'en  pratique  il  suffit  d'adopter  : 

(13)  pY»"'  =  constante. 

L'exposant  r  varie  un  peu  avec  le  degré  d'-humidité  que  pos- 
sède la  vapeur  au  commencement  de  la  transformation  considérée, 
degré  qui  diminue  du  reste  pendant  le  cours  de  cette  transformation. 
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Zeuner  n*a  calculé  la  valeur  de  r '  que  pour  de  la  vapeur  d*eau  moyen- 
nement humide,  qui  se  dilate  isodynamiquement  jusqu'à  derenir 
saturée  sèche.  Cette  valeur  est  égale  à  1,046.  Il  s'ensuit  que  Téqua- 
lion  des  lignes  isodynamiques  de  la  vapeur  d'eau  dans  les  conditions 
en  question,  peut  s'écrire  : 

(13  bis)  pV»»'»*»  =  constante. 

Enfin,  pour  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  il  résulte  des  expériences 
de  Hirn  que  les  lignes  isodynamiques  sont  représentées  très-approxi- 
mativement  (I,  n'*  7^)  par  des  hyperboles  équilatères;  en  d'autres 
termes,  leur  équation  générale  est  de  la  forme  : 

(7  bis)  pV  =  constante. 

Les  lignes  isodynamiques  de  la  vapeurd'eau  surchauffée,  sont  donc 
de  même  espèce  que  les  lignes  à  la  fois  isothermiques  et  isodynami- 
ques des  gaz  parfaits.  Maïs  la  similitude  de  ces  lignes  de  transforma- 
tion ne  va  pas  au  delà;  car,  d'après  Téquation  (9)  ci-dessus,  les  li- 
gnes isothermiques  de  la  vapeur  dont  il  s'agit,  sont  différentes  de 
ses  lignes  isodynamiques,  ce  qui  implique  que  la  température  varie 
pendant  la  transformation  relative  à  ces  dernières  lignes. 

V.  Lignes  d'égale  pression  et  de  volume  constant.  —  Les  lignes 
d'égale  pression  sont  les  lignes  qui  représentent  la  transformation 
correspondante  à  une  variation  de  volume  sous  pression  eonstanie. 

Ce  sont  évidemment  des  droites  parallèles  à  l'axe  des  a?,  et  ayant 

pour  équation  : 

p  =  constante. 

Nous  avons  vu  en  I  que  ces  lignes  sont  en  même  temps  des 
isothermiques  pour  les  vapeurs  saturées  sèches  ou  humides.  Mais  il 
n'en  est  plus  de  même  pour  les  gaz  et  les  vapeurs  surchauffées;  c'est- 
à-dire  que,  pour  ces  substances,  à  chaque  point  d'une  ligne  d'égale 
pression  correspond  une  température  différente. 

De  leur  côté,  les  lignes  de  volume  constant  concernent  le  cas  où  ' 

un  corps  étant  emprisonné  de  toutes  parts,  on  fait  varier  sa  pression 

et  sa  température.  Ce  sont  évidemment  des  lignes  parallèles  à  l'axe 

des  y.  Leur  équation  est  : 

V  =  constante. 

VI.  Lignes  d'égale  humidité.  —  11  nous  reste  à  parler  des  lignes 
(inégale  humidité  des  vapeurs.  Ces  lignes  correspondent  aux  transfor- 
mations concernant  un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  qu'on  di- 
late ou  qu'on  comprime,  avec  addition  ou  soustraction  convenable  de 
chaleur,  de  façon  que  sa  pression  et  sa  température  changeant,  la 
proportion  de  liquide  et  de  vapeur  demeure  toujours  la  même. 
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L'équation  générale  de  ces  courbes,  pour  toute  espèce  de  vapeur, 
est  donnée  empiriquement  par  la  relation  : 

(44)  pV»-"  =  constante. 

Elle  renferme  comme  cas  particulier  les  courbes  qui  conviennent 
au  cas  d'une  vapeur  saturée  sèche,  c'est-à-dire  ayant  un  degré 
d'humidité  nul.  Zeuner  a  calculé  que  dans  ce  cas  l'exposant  r''  était 
égala  1,065  pour  la  vapeur  d'eau.  — Les  courbes  d'égale  humidité  de 
la  vapeur  d'eau  sont  intéressantes  à  considérer  ;  car  elles  se  rapportent 
à  l'hypothèse  sur  laquelle  de  Pambour  avait  basé  sa  théorie  des  ma- 
chines à  vapeur.  On  sait,  en  effet,  que  cet  ingénieur  admettait  que  la 
vapeur  reste  saturée  et  toujours  au  même  degré  d'humidité  pendant 
l'expansion.  Mais  on  voit  d'après  III  ci-dessus  que  l'hypothèse  en 
question  est  inacceptable,  au  moins  d'une  manière  générale. 

Aspect  des  lignes  de  transformation  précédentes.  —  Nous 
allons  examiner  les  différents  aspects  que  présentent  les  lignes  de 
transformation  dont  nous  venons  de  nous  occuper  pour  les  gaz  ou 
pour  de  la  vapeur  d'eau,  en  supposant  que  le  fluide  ait  au  commen- 
cement de  la  transformation  considérée,  quelle  qu'elle  soit,  même 
volume  =Oft',  fig.  6,  et  même  pression  =b'b. 

En  nous  reportant  aux  équations  données  ci-dessus  desdites  lignes, 
nous  avons  tracé  en  fig.  6  toutes  ces  lignes  d'après  la  méthode  expli- 
quée au  JD''  h^.  Le  tableau  suivant  forme  la  légende  de  ces  tracés. 

c  1  I  ^'^i^i  ligne  isothermique  et  isodynamique  (pV  =  constante). 

^  ^      I  bc^d^  ligne  adiabatique  (pV*»*'  =  constante], 

^  bcd     ligne  isothermique  (p  =  cotistante). 
I  La  ligne  de  détente  pratique  {py*=  constante)  est  d'ordi- 
naire comprise,  d'après  les  valeurs  de  a  données 
en  III,  entre  bcd  et  6cid|. 
\bc^d^  ligne  adiabatique,  la  vapeur  étant  sèche  au  début 
Vapeurd  eau  sa- f  ^^  j^  transformation  (pV'.>3«  =  constante). 

ur  e.   .  .  .  .  j  j^^^^  ligne  isodynamique,  la  vapeur  étant  moyennem*  hu- 
mide au  début  de  la  transformation  {9\^^^= constante). 
La  ligne  d'égale  humidité,  la  vapeur  demeurant  saturée 
sèche,  est  comprise  entre  6c,d,  et  6c,d3(pV*»°*^=: 
constante). 

iLa  ligne  isothermique  s'étend  à  partir  du  point  b  au- 
dessus  de  bc^d^  (p\  -|-0,193p*  =  cow*tonfe). 
± 
bc^d^  ligne  adiabatiqu£  (pV  =  constante), 
bc^d^  ligne  isodynamique  (pV  =  cçnstante). 

Pour  toutes  les  j  bcd    ligne  d'égale  pression  (p  =  constante), 
substances.  .  1 66'     ligne  de  volume  constant  (V  =  constante). 
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IV*  4^  Constraction  ^raplilqne  des  llf^nes  précé- 
dentes, et  plas  partieallèremeiit  de  celles  qai  corres- 
pondent à  la  loi  de  Mariotte.  —  La  construction  d*une  des  li^ 
gnes  de  transformation  précédentes  et  plus  généralement  d'une  ligne 
de  transformation  quelconque,  s'obtient  point  par  point.  —  Considé- 
rons, par  exemple,  l'équation  (11  bis)  de  la  ligne  adiabatique  de  la 
vapeur  d'eau  sèche  au  début  de  l'expansion  : 

pYi,i33  --  constante. 

Supposons  qu'au  point  de  départ  6,  fig.  6,  on  ait  la  pression 
=  à^«,75  par  c.  m.  c.  et  le  volume  =  2"  *"•*•,  ce  qui,  soit  dit  en  pas- 
sant, correspond,  d'après  la  table  I  de  la  fin  de  ce  tome,  à  un  poids 
de  5'»  de  vapeur.  On  aura  évidemment  : 

constante  =>  4,75  x2*»"^ 

Dès  lors  l'équation  pourra  se  mettre  sous  la  forme  : 

/2\  1,138 

P  =  4,75  X  (^j      • 

On  donnera  à  V  des  valeurs  successives  en  mètres  cubes  et  frac- 
tions de  mètres  cubes,  plus  ou  moins  rapprochées,  suivant  l'exac- 
titude avec  laquelle  on  voudra  tracer  la  courbe,  eu  égard  d'ailleurs 
aux  échelles  adoptées  pour  les  volumes  et  les  pressions.  On  déduira 
alors  de  la  relation  précédente  et  à  l'aide  des  tablesde  logarithmes,  des 
valeurs  successives  de  p.  Avec  ces  deux  espèces  de  valeurs  combinées 
ensemble,  on  obtiendra,  comme  il  est  indiqué  au  n*"  A,,  une  suite  de 
positions  du  point  figuratif  de  la  transformation  considérée;  et  la 
réunion  de  toutes  ces  positions  par  un  trait  continu  donnera  la  ligne 
demandée. 

La  ligne  de  transformation  s'obtient  quelquefois  point  par  point 
à  l'aide  de  simples  moyens  graphiques,  c'est-à-dire  sans  qu'on  ait 
besoin  de  calculer  les  ordonnées  d'après  l'équation  de  la  courbe. 
Tel  est  en  particulier  le  cas  de  l'hyperbole  équilatère  : 

pV  =  constante, 
qui  convient,  venons-nous  de  voir  (n*  A,) ,  à  bon  nombre  de  lignes 
de  transformation,  et  qui  représente  en  définitive  toutes  les  trans- 
formations de  volume  et  de  pression  qui  s'effectuent  suivant  la  loi 
de  Mariotte,  abstraction  faite  de  la  température. 

Parmi  les  constructions  de  cette  courbe  à  l'aide  d'un  seul  de  ses 
points,  nous  citerons  en  particulier  les  deux  suivantes,  fréquemment 
employées  par  les  constructeurs,  et  dont  la  seconde  est  d'ailleui*s 
utile  pour  certaines  comparaisons  avec  les  diagrammes  relevés  à 
l'indicateur. 


■i 

s? 
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Construction  PARTicuLiÈas  des  lignes  de  transformation  sui- 
vant LA  LOI  DE  Mariotte.  —  ConvcDons  d'abord  de  distinguer 
dorénavant  le  volume  et  la  pression  correspondant  à  une  position 
quelconque  du  point  figuratif,  par  la  lettre  relative  à  cette  position 
mise  en  indice  à  V  et  à  p. 

Prenons  OB  et  B6,  fig.  7,  pour  représenter  les  valeurs  initiales  Vj  et 
Pft  du  volume  et  de  la  pression  de  la  masse  fluide  considérée.  Il  s'agit, 
à  l'aide  du  seul  point  6,  de  déterminer  une  série  do  points  de  la 
courbe.  —  Portons  BC  =0B;  puis  menons  l'ordonnée  GC  jusqu'à  sa 
rencontre  avec  la  parallèle  6F'  à  Taxe  des  x  passant  par  le  point 
connu  b  ;  enfin  joignons  OC.  Par  le  point  de  rencontre  c^  de  OC  avec 
l'ordonnée  B6  du  point  6,  menons  une  parallèle  c^c  à  Taxe  des  x  jus- 
qu'à sa  rencontre  c  avec  l'ordonnée  GC.  Ge  point  c  appartient  à  la 
courbe  cherchée. 

En  effet,  d'après  la  construction  précédente,  0G  =  20Bet  Cc=:Bc^. 

Donc  on  a  : 


Fig.  7.  ~~  Construction  partieaUère  des  lignes  de 
trausformalioQ  suivant  la  loi  de  Mariotte 


Ce 

ce 


Bq 


ce 
Gomme  GC  = 


OB 
'oc' 


OB 


B6,  on  tire  delà: 


'N 


u 


Ce  X  OC        ou 


Cc  =  icC'=|B6; 

ce  qui  donne,  en  se  1  appelant 
que  Gc  =  p„  OG  =  V„  B6  =  Pj, 
0B=V,: 


X  Vc  =  ^  B6  X  20B  =  B6  X  OB  ==  Pfr  X  Vt. 


On  aurait  de  même  les  points  d,  e,  /",  ...,  en  prenant  BD  =  20B, 
BE  =  30B,  BF  =  âOB;  puis,  en  effectuant  les  constructions  indi- 
quées par  les  lignes  pointillées. 

D'une  manière  plus  générale,  on  prend  BE  =  n  fois  OB,  n  étant 
entier  ou  fractionnaire.  On  élève  alors  l'ordonnée  EE'.  On  joint  OE'  ; 
et  enfin  on  mène,  par  le  point  de  rencontre  e^  de  cette  dernière  ligne 
avecBt,  une  parallèle  e^e  à  l'axe  des  x.  On  a  ainsi  OE  =  (n  +  1)  OB 
et  Ee  =  Be^  ;  et  par  suite  : 

Ee  __  Bg,  _  OB  _       OB        _      i 
EE'  ""  EE'  ~  OE  ~  (71  +  Ij  OB  ""  (n  +  1}  " 

Gomme  EE'  =  B6,  on  tire  de  là  : 


Ee  = 


Bb 

n-i-l' 
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ce  qui  donne  : 
EexOE 


ou        Vc\e  - 


B6 


?4    +1 


X  (71  +  1) OB  =  Bô  X  0B=  PfcW 


Or  ceci  prouve  bien  que  e  est  un  point  de  la  courbe. 

En  pratique,  lorsque  la  longueur  OB  représentant  le  volume  ini- 
tial de  fluide  n'est  pas  très-étendue,  on  donne  à  n  des  valeurs  suc- 
cessives entières,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus. 

Autre  construction  partiguuère  des  lignes  de  transformation 
SUIVANT  LA  LOI  DE  Marioite.  —  Daus  cctte  nouvelle  construction, 
fig.  8,  on  prend,  comme  plus  haut,  les  lignes  OB  et  Bfr,  respective- 
ment proportionnelles  aux  valeurs  initiales  V»  et  p»  du  volume  et  de 
la  pression.  On  joint  ensuite  b  avec  0,  et  Ton  prolonge  la  ligne  60 
d'une  longueur  00'  égale  à  elle-même.  Pour  avoii*  un  point  quel- 
conque e  de  la  courbe,  on  porte,  sur  la  parallèle  o¥'  à  l'axe  des  x 

FIg.  8.- Aotre  construction  Darticolière  des  lignes         menée  par    le   poiut   6,    UUe 
•de  trinsformation  suivantl.  loi  de  Mariotte.  longueur  OE'  égale  à   n   foiS 

OB:  n  peut  être  entier  ou; 
fractionnaire;  mais  en  pra- 
tique on  le  prend  entier,  lors- 
que la  longueur  OB  n'est  pas 
très-étendue.  Dans  tous  les 
cas,  on  joint  O'E'  ;  on  marque 
les  points  de  rencontre  e'  et 
e^  de  O'E'  avec  les  axes  des  x 
et  des  y,  et  enfin  on  porte 
e'e=0'e^.  Le  point  e  est  ua 
point  de  la  courbe. 
En  effet,  menons  l'ordonnée  Ee  et  la  parallèle  OV  à  l'axe  des  x. 
Les  triangles  Ee'e  et  Oe'e^  sont  semblables.  Il  s'ensuit  que  : 

Ee  _  Og^  _  Oe^  +  Ee 

Ee'^Oe'^Oe'+Ee'* 

Mais  les  triangles  00  o'  et  Oo6  d'une  part,  et  o'c^O'  et  Eee'  d'autre 
part,  sont  manifestement  égaux,  ce  qui  donne  : 

Ee'=o'0'  =  OB;      Ee  =  o'g„      et      Oo=Oo'. 

Dès  lors  l'égalité  précédente  devient  : 

Ee  _  Og,  -I-  o'e^  _  Oo'  _  Oo  ou  B6 
OB  ""  Qg  +  Ee' ""  CE  ""      OE      * 
De  là  on  tire  : 

EgxOE  =  B6xOB;        soit        PeXV.=  p*xVt; 

ce  qui  prouve  bien  que  le  point  e  appartient  à  la  courbe  demandée. 
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IV°  4,  Des  cyeles  d^opératlons  :  cycle  Incomplet,  rcrané, 
réversible,  non  réversible.  Dlaf^ramnie  représentatir 
de  tout  cycle.  —  Imaginons  qu'on  prenne  un  corps  quelconque 
dans  une  disposition  intérieure  déterminée  et  à  la  température  abso- 
lue T  (n**  2  J.  Admettons  qu'on  lui  applique  ou  lui  enlève  de  la  cha- 
leur jiar  intermittence,  tout  en  le  laissant  se  dilater  ou  se  compri- 
mer, c'est-à-dire  tout  en  lui  faisant  produire  ou  subir  un  travail 
extérieur  dynamométrique,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  au  n»4,. 

Une  série  de  modifications  telles  que  celles  que  nous  venons  de 
décrire,  s'appelle  un  cycle  dCopérations. 

Un  cycle  est  incomplet  lorsqu'on  s'arrête  à  un  instant  quelconque 
dans  la  série  des  modifications.  — 11  est  dit  fermé  quand  à  la  fin  de 
l'expérience  l'état  intérieur  du  corps  et  sa  température  redeviennent 
exactement  les  mêmes  qu'au  début.  D'après  le  commencement  du 
n*  3,,  dans  tout  cycle  fermé  le  travail  interne  est  nul. 

D'autre  part,  un  cycle  est  réversible  quand  il  y  a  possibilité  de 
faire  subir  au  corps  une  série  de  transformations  diamétralement  op- 
posées aux  premières.  Par  exemple,  un  gaz  ou  une  vapeur  qu'on 
laisse  se  détendre  aciiabatiquement  ou  non  (II  et  III,  n*"  A,)  dans  un 
cylindre  en  poussant  un  piston  avec  une  vitesse  modérée,  comme 
dans  les  machines,  donne  lieu  à  un  cycle  révereible;  car  en  faisant 
revenir  le  piston  sur  lui-même  par  l'application  d'une  force  convena- 
ble, on  pourra  toujours  comprimer  le  fluide,  en  l'échauffant  ou  le  re- 
froidissant d'ailleurs,  s'il  est  nécessaire,  de  façon  h  le  faire  repasser 
exactement,  mais  en  sens  inverse,  parles  états  successifs  qu'il  a  pris 
en  se  détendant — Les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  que  tout  cycle 
doit  remplir  pour  être  réversible^  peuvent  se  formuler,  comme  voici  : 

!•  Il  faut  supposer  les  choses  conduites  et  combinées  de  telle 
façon  que  YéquiUbre  de  température  s'établisse  instantanément  à 
chaque  moment  dans  toute  la  masse  du  corps  travailleur.  De  leur 
côté,  les  sources  de  chaud  ou  de  froid  avec  lesquelles  le  corps  est 
appelé  à  se  trouver  en  contact  quand  il  doit  travailler  isothermi- 
quement,  doivent  pouvoir  le  maintenir  à  une  température  constante 
pendant  leur  contact  avec  lui.  —  Ceci  est  réalisable  en  attribuant  aux- 
dites  sources  des  masses  considérables  par  rapport  au  corps,  et  une 
température  différant  infiniment  peu  de  celle  à  laquelle  il  s'agit  de  le 
maintenir.  Toutefois,  les  moyens  employés  en  pratique  pour  obtenir 
le  résultat  dont  il  s'agit,  quoique  revenant  finalement  au  même  (n*  6,) , 
sont  différents,  au  moins  pour  les  sources  de  chaud.  Ces  sources  con- 
sistent,  en  effet,  en  foyers  ayant  une  température  beaucoup  plus 
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élevée  que  celle  qu'il  s'agit  de  communiquer  au  corps  travailleur 
pendant  une  partie  de  son  fonctionnement. 

2°  La  résistance  ou  la  poyssée  extérieure,  entendue  comme  nous 
Favons  expliqué  au  n**  â^,  qui  agit  constamment  sur  le  corps  tra- 
vailhîur,  doit  être  à  chaque  instant  égale  et  directement  opposée  à  la 
pression  même  du  corps  :  cette  dernière  pression  étant  d'ailleurs  tint- 
forme  dans  toute  la  masse  de  celui-ci  :  ce  qui  exige,  ainsi  que  nous 
en  avons  déjà  prévenu  audit  numéro,  que  s'il  s'agit  d'un  fluide  qui 
fonctionne  en  s' écoulant,  la  vitesse  d'écoulement  soit  très-faible. 

—  Un  cycle  est  non  réversible  quand  il  n'y  a  pas  possibilité  de  faire 
subir  au  corps  une  série  de  transformations  diamétralement  oppo- 
sées. On  en  a  un  exemple  dans  la  détente  brusque  d'une  masse 
gazeuse  qu  on  fait  communiquer  tout  d'un  coup  soit  avec  un  espace 
vide,  soit  avec  une  enceinte  où  la  pression  est  inférieure  à  celle  du 
gaz  d'une  quantité  finie. 

On  a  un  autre  exemple  d'un  cycle  non  réversible^  au  moins  sur 
une  partie  de  son  parcours,  lorsqu'on  fait  usage  d'un  mélange  explo- 
sif (n"  6^J  pour  faire  marcher  une  machine. 

Dans  le  cas  d'un  cycle  non  réversible,  la  température  aussi  bien 
que  la  pression  cessent  d'être  uniformes  dans  toute  la  masse  du  fluide. 
La  pression  à  la  surface  de  celui-ci  du  côté  où  il  s'échappe,  est 
égale  à  la  pression  extérieure  ;  mais  elle  va  en  augmentant  à  l'inté- 
rieur de  la  masse  jusqu'à  un  certain  point.  —  La  ligne  de  trans- 
formation du  volume  et  de  sa  pression  ne  peut  plus  alors  s'entendre 
que  de  celle  qui  concerne  le  volume  du  fluide  et  sa  pression  à  la  sur- 
face du  côté  où  il  s'échappe.  Cela  est,  du  reste,  suffisant  au  point  de 
vue  pratique  ;  car  on  peut  en  déduire  le  travail  dynamométrique  exté- 
rieur produit,  ce  qui  est  l'essentiel.  —  Mais  ici  la  ligne  en  question 
n'est  plus  susceptible,  comme  dans  le  cas  de  la  réversibilité,  d'être 
déciite  identiquement  en  sens  inverse  par  le  retour  du  corps  tra- 
vailleur sur  lui-même;  car  dans  ce  retour  la  pression  à  la  surface 
du  corps,  du  côté  où  on  le  comprimerait,  ne  saurait  repasser  suc- 
cessivement par  ses  valeurs  primitives. 

En  tout  état  de  cause,  l'ensemble  des  lignes  de  transformation  de 

volume  et  de  pression  concernant  les  diverses  phases  d'un  cycled'opé- 
ratîons  décrit  par  un  corps,  constitue  ce  qu'on  appelle  le  diagramme 
représentatif  du  cycle  ;  tel  est  le  polygone  curviligne  bcdeb,  fig.  9. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  au  n*  A,,  ce  diagramme  permet  d'évaluer 
le  travail  dynamométrique  extérieur  exécuté  par  le  corps  dans  le 
cours  du  cycle  considéré. 


^ 
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Ajoutons  que,  dans  la  suite,  nous  emploierons  l'expression  de 
corps  travailleur  ou  de  substance  motrice  pour  désigner  la  matière  dont 
les  transformations  de  volume  et  de  pression  déterminent  un  cycle. 

M""  4,    Cyelc  de  Caruot;  parcours  direct  et  pareesrs 

inverse.  —  Parmi  tous  les  cycles  fermés  et  réversibles,  il  en  existe 
un  remarquable,  imaginé  en  1824  par  Sadi-Garnot,  fils  de  l'illustre 
Garnot,  pour  la  démonstration  du  principe  (n**  âj  devenu  célèbre, 
qui  porte  son  nom,  ainsi  du  reste  que  le  cycle  dont  il  s'agit.  Ce 
cycle  suppose  qu'on  considère  un  corps  A,  fig.  9,  de  volume  pri- 

Fjg.  9,  relatiTe  aa  traviil  d'un  corps  décrivant  un  cycle  de  Camot. 


mitif  GBB'G',  à  portée  d'une  source  de  chaud  S  et  d'une  source  de 
froid  S^ ,  et  apte  à  se  dilater  et  à  se  contracter  successivement  en  fai- 
sant ressentir  à  un  ou  plusieurs  corps  voisins  les  effets  de  sa  dilatar 
tion  et  de  sa  contraction. 

Il  importe  de  remarquer  à  priori  que  la  manière  dont  les  choses 
se  passent  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  nature  du  corps  travail- 
leur, qu'il  s'agisse  d'un  gaz,  d'une  vapeur,  d  un  liquide  ou  d'un 
solide.  Il  [suffît  de  supposer  que  sa  dilatation  et  sa  contraction  se 
font  avec  une  vitesse  et  une  étendue  suffisantes  pour  que  les  effets 
produits  soient  réalisables  pratiquement.  —  Gette  généralisation 


THERMODYNAMIQUE  PRATIQUE.  —  N^  4«  89 

étant  admise,  le  lecteur,  afin  de  mieux  fixer  ses  idées,  pourra  s'ima- 
giner, comme  il  a  été  recommandé  au  n""  A^,  que  le  corps  A  est  un 
fluide  élastique  renfermé  dans  un  cylindre  muni  d'un  piston.  Nous 
supposerons  d'ailleurs  le  fonctionnement  ayant  lieu  à  simple  effet, 
c'est-à-dire  avec  une  seule  dès  faces  du  piston  actionné  par  le  corps 
travailleur.  —  Au  surplus,  les  choses  devront  être  réglées  de  façon 
que  le  cycle  soit  réversible.  En  d'autres  termes,  conformément  aux 
conditions  de  réversibilité  données  au  n*"  A.,  le  corps  sera  censé  : 
!•  se  réchauffer  ou  se  refroidir  instantanémenty  et  d'ailleurs  unifor- 
mément dans  toute  sa  masse,  par  le  seul  contact  d'une  partie  de  sa 
surface  avec  la  source  de  chaud  ou  la  source  de  froide  contact  pouvant 
être  établi  ou  supprimé  par  un  simple  papillon,  comme  le  montre  la 
fig.  9  ;  2''  posséder  dans  toute  sa  masse  une  pression  constamment 
uniforme f  égale  et  contraire  à  la  résistance  ou  à  la  poussée  du  piston, 
résistance  ou  poussée  (n"  âj  qui  doit  être  réglée  ou  se  régler  d'elle- 
même  en  conséquence,  et  qui  comprend  d'ailleurs,  outre  les  forces 
extérieures  appliquées  aux  pièces  mobiles,  les  forces  d'inertie  inhé- 
rentes aux  masses  de  ces  pièces. 

II  demeure  enfin  entendu  que  le  corps  A  reste  sans  cesse  tout 
entier  dans  le  cylindre,  en  s'y  vaporisant  et  s'y  condensant  succes- 
sivement, avec  l'hypothèse  expresse,  et  exclusivement  théorique^  que 
ces  opérations  alternatives  et  opposées  dans  un  même  récipient 
n'ont  aucune  influence  l'une  sur  l'autre,  ce  qui,  on  le  sait,  est  com- 
plètement irréalisable  en  pratique,  où  une  semblable  combinaison 
donnerait  les  plus  détestables  résultats. 

—  Tout  ce  qui  précède  étant  bien  compris,  expliquons  en  détail  les 
quatre  opérations  que  comporte  le  cycle  de  Garnot. 

I.  —  Le  corps  considéré  A,  /îj,  9,  reçoit  de  la  source  de  chaud  S 
à  la  température  absolue  t  une  quantité  de  chaleur  Q,  de  manière 
à  produire  par  sa  dilatation  un  travail  extérieur  dynamométrique, 
tout  en  conservant  la  même  température  t.  Ce  travail  extérieur  sera 
nécessairement  produit  par  l'augmentation  du  volume  V  du  corps 
et  par  la  pression  qu'il  exerce  sur  les  systèmes  environnants,  soit 
sur  le  piston  a  dans  notre  figure.  Le  piston,  notons-le  en  passant,  est 
représenté  ici  au  moment  où  le  corps  a  déjà  augmenté  de  volume. 
Nous  l'avons  mis  dans  la  même  position  que  sur  la  fig.  10,  avec 
laquelle  il  était  utile  de  mettre  la  fig.  9  en  complète  harmonie,  et 
où,  pour  plus  de  clarté,  les  pistons  ont  été  placés  exprès  un  peu  en 
avant  de  leurs  points  morts. 

Soient  OX  et  OY,  fig.  9,  les  deux  axes  des  coordonnées.  Représentons, 
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en  nous  reportant  d'ailleurs  aux  conventions  du  n"  4,,  les  diverses  va- 
leurs du  volume  V  par  les  abscisses,  et  celles  de  la  pression  p  par  les 
ordonnées.  Prenons  Oft'  et  Vb  pour  exprimer  le  volume  GBB'G'  et  la 
pression  du  corps  au  premier  moment,  c'est-à-dire,  dans  notre 
exemple,  à  l'instant  où  la  face  de  gauche  du  piston  a  se  trouve  sur 
la  ligne  BB'.  La  première  position  b  du  point  figuratif  des  volumes 
et  des  pressions  sera  ainsi  déterminée.  —  Quand  le  volume  du  corps 
sera  devenu  GHH'G',  nous  déterminerons  semblablement  la  posi- 
tion h  du  point  figuratifs  en  prenant  Oh'  et  h'h  pour  représenter  le 
volume  et  la  pression.  —  On  obtiendra  ainsi  de  proche  en  proche 
une  série  de  positions  du  point  figuratifs  qui  formeront  la  courbe  6c 
des  transformations  successives  du  volume  et  de  la  pression  pendant 
la  période  que  nous  considérons. 

Dans  l'hypothèse  où  nous  nous  sommes  placés  de  la  constance 
de  la  température,  cette  courbe  bc  sera  une  isothermique  (I,  n*  ij. 

Admettons  qu'on  prolonge  la  première  opération  du  cycle  jusqu'au 
moment  où  le  volume  et  la  pression  sont  devenus  respectivement  Oc'  et 
cc\  la  face  de  gauche  du  piston  occupant  du  reste  à  ce  moment  la  posi- 
tion ce  Le  travail  dynamométrique  produit  sera  évidemment  positif 
ou  moteur  y  et  se  trouvera  représenté  par  le  trapèze  curviligne  b'bcc\ 

IL  —  La  seconde  opération  du  cycle  de  Carnot  consiste  à  aban- 
donner le  corps  à  lui-même,  en  l'isolant  des  sources  de  chaud  et  de 
froid  S  et  S^,  tout  en  le  laissant  travailler  extérieurement  par  détente^ 
jusqu'à  ce  que  la  température  soit  tombée  de  t  à  une  valeur  con- 
venue T^.  égale  à  celle  de  la  source  de  froid.  La  face  de  gauche  du 
piston  parvient  ainsi  en  DD'. 

La  courbe  des  volumes  et  des  pressions  est  cette  fois  une  ligne 
adiabalique  ou  de  libre  détente  (II,  n*"  AJ.  —  De  son  côté,  le  travail 
extérieur  correspondant  est  encore  positif  ou  moteur  et  se  trouve 
représenté  par  le  trapèze  curviligne  c*cdd\ 

III.  —  Dans  la  troisième  opération  du  cycle  de  Carnot,  le  corps  se 
contracte  par  une  pression  extérieure  y  appliquée,  agissant,  dans  notre 
exemple,  sur  la  face  droite  du  piston.  En  même  temps,  par  sa  mise  en 
communication  avec  la  source  de  froid  S,,  on  lui  enlève  une  quantité 
de  chaleur  Q,.  L'opération  doit  d'ailleurs  être  conduite  (!•,  n°  4,) 
de  manière  à  maintenir  le  corps  à  la  température  constante  t,  de  ladite 
source.  La  contraction  dure  jusqu'à  ce  que  le  volume  ait  été  réduit 
à  une  certaine  valeur  Oc',  déterminée,  comme  il  est  expliqué  en  lY  ci- 
après,  parla  rencontrede  la  courbe  de  que  décrit  actuellement  le  point 
figuratif  avec  Vadiabatique  be  passant  par  le  point  6,  et  qu'on  peut 
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mener  à  priori.  A  la  fin  de  la  période  qui  nous  occupe,  la  face  de 
gauche  du  piston  est  revenue  en  EE'. 

La  courbe  de  des  volumes  et  des  pressions  est  ici  une  nouvelle 
itothermique.  —  De  son  côté,  le  travail  extérieur  dû  au  refoulement 
est  négatif  ou  rémlant.  Il  se  trouve  représenté  par  le  trapèze  curvi- 
ligne d!dee\ 

IV.  —  Enfin,  dans  la  quatrième  opération  du  cycle  de  Garnot,  on 
tient  le  corps,  comme  dans  la  seconde,  à  l'abri  de  toute  influence 
Calorifique  extérieure;  maïs  on  le  refoule  sur  lui-même  jusqu'à  ce 
qu'il  ait  repris  le  même  volume  et  la  même  pression  qu'au  début, 
de  façon  à  fermer  le  cycle.  A  ce  moment,  la  face  de  gauche  du  pis- 
ton a  est  revenue  en  BB'  sur  la  ligne  de  départ. 

La  courbe  des  volumes  et  des  pressions  est  ici  Yadiabaliqueeb^ 
dont  nous  venons  de  parler  en  111,  passant  par  le  point  b.  —  Par 
ailleurs,  le  travail  extérieur  continue  à  être  négatif  ou  résistant^  et  se 
trouve  figuré  par  le  trapèze  curviligne  ^ebb\ 

Les  quatre  opérations  que  nous  venons  de  décrire  constituent  le 
parcours  direct  bedeb  du  cycle.  Comparées  à  ce  qui  se  passe  dans 
une  machine  ordinaire,  elles  peuvent  être  classées  comme  voici  :  La 
première  opération,  ou  la  période  de  dilatation ,  correspond  à  la  période 
d'introduction  ou  d* admission.  —  La  seconde  opération,  ou  la  pé- 
riode de  détente^  correspond  à  la  période  de  même  nom.  r—  La  troi- 
sième opération,  ou  la,  période  de  contraction^  correspond  à  la  période 
d'évacuation.  —  Enfin  la  quatrième  opération,  ou  la  période  de  refou' 
lement,  correspond  à  la  période  d'alimentation. 

Nous  emploierons  souvent  dans  la  suite,  pour  désigner  les  diverses 
phases  d'un  cycle,  les  dénominations  pratiques  que  nous  venons  de 
rappeler. 

Dans  tous  les  cas,  pendant  que  les  opérations  dont  il  s'agit  s'effec- 
tuent, il  y  a  évidemment  transport,  de  la  source  de  chaud  S  à  la  source 
de  froid  S^,  d'une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  Q^  enlevée  direc^ 
tement  au  corps  par  la  source  de  froid;  et  transformation  d'une 
quantité  de  chaleur  égale  à  Q  —  Q^,  en  un  travail  dynamométrique 
représenté  par  le  trapèze  curviligne  bcde. 

—  Pour  le  parcours  inverse^  il  faut  supposer  que  le  corps  A,  con- 
sidéré d'abord  sous  le  volume  06'  et  la  pression  Cfr,  soit  abandonné  à 
lui-même,  et  qu'il  se  détende  à  l'abri  de  toute  action  calorifique  jus- 
qu'à ce  que  sa  température  soit  tombée  de  t  à  t^.  Comme  nous  sup- 
posons le  cycle  réversible'^  la  courbe  des  volumes  et  des  pressions  se 
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confondra  avec  Yadiabatique  be  du  parcours  direct,  attendu  quet 
d'après  cette  supposition,  la  pression  demeurant  sans  cesse  uniforme 
dans  toute  la  masse  du  corps,  elle  est  à  même  de  repasser  successi- 
vement et  en  sens  inverse  par  ses  valeurs  relatives  audit  parcours. 

De  e  en  f2,  on  fera  absorber  au  corps,  par  son  contact  avec  la 
source  de  froid  S^,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  Q^  de  façon  à  le 
maintenir  à  la  température  t^,  en  même  temps  qu'il  travaillera  par 
dilatation.  Toujours  en  vertu  de  la  réversibilité  du  cycle,  la  courbe 
des  volumes  et  des  pressions  se  confondra  avec  Tisothermique  ed  du 
parcours  direct. 

En  troisième  lieu,  de  d  en  c,  le  corps  sera  refoulé  sur  lui-même 
sans  aucune  addition  ni  soustraction  de  chaleur,  de  façon  à  ramener 
sa  température  de  t^  à  t.  La  courbe  des  volumes  et  des  pressions 
ne  sera  autre  que  Tadiabatique  de  du  parcours  direct. 

Enfin  de  c  en  6,  le  corps,  cédant  à  la  source  de  chaud  S,  une  quan- 
tité de  chaleur  Q,  se  maintiendra  à  la  température  t,  mais  en  se 
contractant.  Sa  courbe  des  volumes  et  des  pressions  se  confondra 
avec  r isothermique  cb  du  parcours  direct. 

Dans  le  parcours  inverse  bedcb  que  nous  venons  de  décrire,  la 
quantité  de  chaleur  Q  absorbée  par  la  source  de  chaud  S,  se  com- 
pose de  la  quantité  de  chaleur  Q,  empruntée  par  le  corps  à  la  source 
de  froid  S,,  plus  de  la  quantité  (Q  — QJ  due  à  la  transformation 
en  chaleur  du  travail  dynamométrique  représenté  par  le  même 
trapèze  curviligne  bedc  que  dans  le  parcours  direct. 

n*  4,  Réalisatioii  dv  cycle  de  Cïaraot  «Yec  ane  BftaeMMe 
comportant  an  ffénératevr  et  un  réfiri^érant  distincts 
da  cylindre  motear.  —  La  machine  qui  nous  a  servi  à  expli- 
quer le  cycle  de  Garnot  est  à  cylindre  fermé  (n"  A,^).  En  d'autres 
termes,  elle  ne  comporte  qu'un  seul  et  même  récipient  où  s'eflFectuent 
tous  les  phénomènes  du  cycle  :  échaufiement,  refroidissement  et 
travail  de  la  substance  motrice,  qui  demeure  toujours  la  même. 
Le  récipient  peut  d'ailleurs  être  formé  de  plusieurs  compartiments, 
qui  alors  communiquent  toujoui-s  entre  eux. 

La  combinaison  dont  il  s'agit  offre  de  grandes  difficultés  de  réali- 
sation. On  la  rencontre  cependant  dans  la  machine  à -air  chaud  de 
Stirling  (n*»  6^).  Mais  le  cycle  qu'elle  permet  alors  d'obtenir  n'est  pas 
un  cycle  de  Garnot.  Au  surplus,  les  praticiens  peuvent  n'apercevoir 
aucun  lien  entre  la  susdite  machine  à  cylmdre  fermé  et  les  machines 
réelles  habituelles.  —  Il  importe  d'aller  au-devant  de  cette  objec- 
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tion.  Bien  qae  nous  expliquions  en  détail  aux  n""  8,  et  i^^^n  comment 
il  y  a  moyen  d'obtenir  le  cycle  de  Garnot  avec  une  machine  à  va- 
peur, soit  ordinaire,  soit  de  Woolf,  il  est  utile  de  décrire  dès  à 
présent  une  machine  à  récipients  distincts  pour  réchauffement  et 
le  refroidissement  de  la  substance  motrice,  et  par  suite  à  cylindre 
ouvert  (n*  â^J,  capable  d'engendrer  le  cycle  en  question,  quelle  que 
soit  la  nature  de  cette  substance. 

Au  lieu  de  considérer  le  fond  du  cylindre  comme  pouvant  èlre 
mis  en  relation  immédiate  avec  les  sources  de  chaud  et  de  froid, 
imaginons  deux  récipients  intermédiaires  entre  ce  fond  et  l'une  et 
l'autre  de  ces  sources;  et  supposons  annulé  le  volume  GBB'G',  fig.  9. 
L'un  de  ces  récipients,  en  contact  avec  la  source  de  chaud,  sera 
iin  véritable  générateur^  vis-à-vis  duquel  la  source  de  chaud  jouera 
le  rôle  de  foyer.  La  capacité  du  générateur  sera  prise  égale  au  vo- 
lume annulé  GBB'G'  du  cylindre;  et  nous  la  supposerons  remplie  de 
la  substance  considérée  à  la  température  t  et  à  la  pression  6'6. 

Le  second  récipient,  en  contact  de  son  côté  avec  la  source  de 
froid,  constituera  une  sorte  de  réfrigérant  ou  condenseur.  La  capacité 
de  ce  nouveau  récipient  sera,  comme  celle  du  générateur,  égale  au 
volume  annulé  GBBV  du  cylindre.  Nous  la  supposerons  remplie 
de  substance  <\  la  température  t,  et  à  la  pression  d'd. 

Avec  notre  nouvel  appareil,  mettons,  au  début  de  la  première  opéra- 
tion du  cycle,  le  nouveau  fond  du  cylindre  en  communication  avec  le 
générateur.  Le  cylindre  se  remplira  de  la  substance  considérée  à  la 
température  t,  au  fur  et  à  mesure  que  le  piston  avancera.  Une  fois 
cet  organe  arrivé  en  CG',  on  isolera  immédiatement  le  générateur 
d'avec  le  foyer,  par  un  moyen  qu'il  est  aisé  d'imaginer  à  cet  effet, 
tout  en  le  maintenant  en  communication  avec  le  cylindre.  A  partir 
de  ce  moment,  on  laissera  le  corps  travailleur  se  détendre  adiabali- 
quement  jusqu'à  ce  que  le  piston  parvienne  en  DD'.  —  Il  est  évident 
que  toute  la  substance  renfermée  au  début  dans  le  générateur,  et  qui 
représente  la  même  quantité  de  matière  que  celle  employée  dans  la 
machine  à  cylindre  fermée  vient  ici  d'exécuter  les  deux  première» 
phases  du  Cycle  de  Garnot.  Elle  se  trouve  maintenant  à  la  tempe- 
rature  T^  et  à  la  pression  d*d. 

Pour  la  troisième  opération,  nous  supposerons  que  la  communi- 
cation est  coupée  entre  le  générateur  et  le  cylindre,  et  établie,  au 
contraire,  entre  ce  dernier  récipient  et  le  réfrigérant  Gelui-ci  étant 
par  hypothèse  plein  de  substance  de  l'espèce  employée  à  la  tempe- 
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rature  x^  et  à  la  pression  d'd ,  cette  quantité  de  substance  ajoutée  à 
celle  du  cylindre  représentera  la  même  masse  que  toute  celle  qui 
fonctionnait  il  y  a  un  instant,  et  qui,  on  le  sait,  était  égale  à  celle 
du  corps  travailleur  de  la  machine  à  cylindre  fermé.  Donc,  si  Ton 
fait  revenir  le  piston  sur  ses  pas  jusquen  £E',  comme  le  réfrigérant 
est  sans  cesse  maintenu  à  la  température  t,,  on  obtiendra  exacte- 
ment la  troisième  pliase  du  cycle  de  Garnot. 

Pour  la  quatrième  opération,  nous  supposerons  que  le  piston  con- 
tinue à  refouler  la  substance  dans  le  réfrigérant,  mais  sans  que  celui- 
ci  cesse  d'être  en  contact  avec  la  source  du  froid.  —  Ici  nous  dévions 
du  cycle  de  Garnot;  et  le  point  figuratif  {n''  â,)  décrira  en  epTisother- 
mique  de  prolongée.  Mais  une  fois  le  piston  parvenu  à  son  bout  de 
course  en  BB',  on  est  libre  d'imaginer  :  1"  une  première  pompe  de 
forte  dimension  aspirant  dans  le  réfrigérant,  à  la  température  con- 
stante T^ ,  une  masse  de  fluide  égale  à  celle  qui  provient  du  cylindre, 
et  sous  un  volume  égal  à  BEE'B'  ;  —  i"*  une  seconde  pompe  très-petite 
aspirant,  aussitôt  après  la  première,  une  deuxième  masse  de  gaz  égale 
à  la  très- faible  quantité  nécessaire  pour  faire  retomber  la  pression 
dans  le  condenseur  de  e'e  à  d'd,  et  par  suite  pour  ramener  le  poids  de 
matière  qu'il  renferme  à  ce  qu'il  était  au  début  du  cycle. 

Les  deux  aspirations  terminées,  la  petite  pompe,  supposée  en  con- 
tact avec  la  source  de  froid,  aura  son  refoulement  mis  en  communi- 
cation avec  le  générateur.  Or  rappelions-nous  que  celui-ci,  à  la  fin  de 
la  deuxième  opération,  est  demeuré  plein  de  fluide  à  la  tempéra- 
ture T,  et  à  la  pression  d'd.  Le  piston  de  la  petite  pompe  aura  donc 
devant  lui  un  volume  de  fluide,  auxdites  pression  et  température,  égal 
à  la  somme  du  volume  aspiré  et  de  la  capacité  du  générateur.  Si  Ton 
fait  refouler,  àce  moment,  la  petite  pompe  isothermiquement  jusqu'à 
ce  qu'elle  se  vide  en  entier,  il  est  évident  que,  eu  égard  au  contact  de 
cette  pompe  avec  la  source  de  froid,  le  générateur  se  trouvera,  à  la 
fin  du  refoulement,  plein  de  fluide  à  la  température  t^  et  à  la  pres- 
sion e'e.  A  ce  moment,  on  mettra  le  refoulement  de  la  grande  pompe 
en  communication  avec  le  générateur.  Le  piston  de  cette  pompe  aura 
devant  lui  un  volume  de  fluide,  à  la  température  t^  et  à  la  pres- 
sion e'e,  égal  à  BEE'B'  plus  la  capacité  du  générateur.  Cette  pompe, 
isolée  des  sources  de  froid  et  de  chaud,  refoulera  tout  le  fluide  dans 
le  générateur.  Pendant  le  refoulement,  le  point  figuratif  décrira  ma- 
nifestement l'adiabatique  e6  ;  et  à  la  fin  de  cette  opération,  le  géné- 
rateur se  retrouvera,  tel  qu'au  début  du  cycle,  plein  de  fluide  à  la 
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température  t  et  à  la  pression  bb\  Gomme  d'ailleurs  nous  avons  vu 
plus  haut  que  le  réfrigérant  avait  été  ramené  au  même  état  qu  cà  ce 
début,  les  choses  se  représenteront  exactement  dans  les  conditions 
voulues  pour  recommencer  la  même  série  d'opérations. 

Voyons  maintenant  ce  qui  est  advenu  tant  du  diagramme  repré- 
sentatif du  travail  dynamométrique  définitivement  exécuté,  que  des 
quantités  de  chaleur  échangées.  Les  deux  premières  phases  du  cycle 
ayant  eu  lieu  exactement  de  la  même  manière  que  dans  la  machine  à 
cylindre  fermée  il  n'y  a  rien  eu  de  changé  à  la  quantité  de  chaleur  Q 
empruntée  au  générateur,  ni  à  la  partie  supérieure  et  de  droite  du  dia- 
gramme. Au  contraire,  dans  la  troisième  et  la  quatriërne  phase,  il  y  a  eu 
cette  fois  une  quantité  de  chaleur  plus  grande  que  Q,  de  g,  par  exem- 
ple, enlevée  par  la  source  de  froid.  En  revanche,  le  diagramme  a  été 
augmenté  de  la  surface  fr«^«  Mais  l'intervention  de  la  grande  pompe 
annule  ces  deux  effets,  et  ramène  les  choses  exactement  dans  le  même 
état  qu'avec  la  machine  à  q/lindre  fermé.  Car  !•  la  source  de  froid 
doit  fournir  une  quantité  de  chaleur  égale  à  9  au  fluide  aspiré  par  la 
grande  pompe,  pour  que  cette  aspiration  ait  lieu  dans  les  conditions 
susmentionnées,  c'est-à-dire  avec  dilatation  isothermique  de  la  sub- 
stance motrice;  2<'  le  travail  d'aspiration  de  cette  pompe  (calculé 
pour  la  face  en  contact  avec  le  fluide,  sans  tenir  compte  de  la  seconde 
face,  qui,  soumise  à  la  pression  constante  de  l'atmosphère,  donne  lieu 
à  un  travail  résultant  nul)  est  positif  et  égal  à  efe^b'  ;  tandis  que  son 
travail  de  refoulement  est  négatif  et  égal  à  e'ebb\  de  sorte  qu'il 
reste  ^fr  à  défalquer  du  diagramme  6cd§,  ce  qui  redonne  bien  le 
diagramme  bcde  de  la  machine   à  cylindre  fermé.  —  En  ce  qui 
concerne  la  petite  pompe,  la  chaleur  empruntée  à  la  source  de  froid 
par  le  fluide  aspiré  isothermiquement,  est  restituée  à  cette  source 
pendant  le  refoulement.  D'autre  part,  le  travail  de  refoulement  est 
évidemment  égal  et  de  signe  contraire  au  travail  d'aspiration,  de 
sorte  que,  dans  le  jeu  de  cette  pompe,  tout  se  compense  et  se  passe 
comme  si  elle  n'existait  pas.  Empressons-nous  d'ajouter  que,  eu 
égard  aux  très-petits  effets  que  ledit  jeu  est  appelé  à  produire,  on 
pourrait,  en  pratique,  pour  plus  de  simplicité,  supprimer  la  petite 
pompe,  et  regarder  comme  négligeable  l'influence  de  cette  sup- 
pression sur  le  cycle.  Mais  nous  avons  tenu,  en  introduisant  cet 
organe,  à  bien  montrer  que  le  cycle  pourrait  être  rigoureusement 
réalisé  avec  une  machine  à  cylindre  ouvert. 
Toutefois,  il  importe  de  remarquer  que,  dans  cette  nouvelle  ma- 
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chine,  le  corps  travailleur  ne  demeure  pas  un^  comme  dans  la  machine 
à  cylindre  fermé,  pendant  toute  la  durée  du  cycle,  bien  que  néanmoins 
il  possède  à  chaque  instant  de  cette  durée  le  même  poids.  En  d'au- 
tres termes,  pendant  les  deux  premières  phases  du  cycle,  le  corps 
travailleur  se  compose  de  toute  la  substance  renfermée  dans  le  gé- 
nérateur au  début  du  fonctionnement  ;  mais  pendant  la  troisième  et 
la  quatrième  opération,  il  est  composé  de  la  portion  de  cette  sub- 
stance restée  dans  le  cylindre  après  son  isolement  d'avec  le  gé- 
nérateur, et  de  la  partie  de  matière  existant  dans  le  condenseur  audit 
début. 

—  A  la  réalisation  du  cycle  de  Carnotavec  la  machine  à  q/lindre  ou- 
vert que  nous  venons  de  décrire,  on  peut  substituer  une  solution  bien 
plus  pratique,  et  qui  est  du  reste,  à  peu  de  chose  près,  celle  que 
fournissent  les  machines  à  vapeur  ordinaires.  Nous  verrons ,  au 
n"  8,,  dans  le  plus  grand  détail  en  quoi  elle  consiste.  Bornons- 
nous,  pour  le  moment,  à  dire  qu'en  principe  la  capacité  du  généra- 
teur et  celle  du  réfrigérant  peuvent  être  quelconques.  Seulement,  il 
ne  faut  pas  alors  supprimer,  comme  dans  la  première  solution,  le 
volume  GBB'G',  fig.  9.  Le  cylindre  doit  avoir  la  même  longueur  que 
dans  la  machine  à  cylindre  fermé  ;  seulement  le  piston  doit  ici  partir 
de  G6'  et  non  de  BB'.  —  Le  cylindre  est  mis  en  communication  avec 
le  générateur  depuis  ladite  position  GG'  du  piston  jusqu'à  la  posi- 
tion ce.  Puis,  la  substance  motrice  est  abandonnée  à  elle-même,  et 
se  détend  adiabatiquement  jusqu'à  la  position  DD' du  piston.  Ace 
moment,  on  met  le  cylindre  en  communication  avec  le  réfrigérant 
jusqu'à  ce  que  le  piston  soit  revenu  à  sa  position  de  départ  GG'. 
Le  retour  de  la  substance  motrice  au  générateur  s'effectue  par  une 
pompe  alimentaire,  qui  aspire  dans  le  réfrigérant  et  refoule  adia- 
batiquement au  générateur. 

Les  choses  se  passent  alors  (n*"  A^J  comme  dans  la  machine  à 
cylindre  fermé.  Le  poids  de  substance  motrice  sorti  du  générateur,  et 
qui  est  justement  celui  du  volume  GCC'G'  considéré  à  la  densité  du 
fluide  au  point  c,  est  égal  au  poids  du  corps  travailleur  un  de 
ladite  machine.  La  quantité  de  chaleur  dépensée  est  d'ailleurs  la 
même  dans  les  deux  cas  ;  elle  n'est  autre  que  le  calorique  néces- 
saire pour  faire  passer  le  poids  en  question  de  substance  motrice  de 
l'état  que  possède  cette  substance  à  la  fin  de  Talimentation,  à  Tétat 
qu'elle  prend  i)endant  la  période  d'introduction.  —  De  son  côté,  le 
diagramme  représentant  le  travail  de  la  machine  à  cylindre  fermé 
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est  gedg\  dont  il  faut  retrancher  ebgg'  pour  le  travail  de  la  pompe 
alimentaire;  et  il  reste  bcde  pour  le  diagramme  représentatif  du  tra- 
vail de  ladite  machine,  c'est-à-dire  le  même  diagramme  que  celui 
du  cycle  réel  de  la  machine  à  cylindre  fermée  fonctionnant  entre  les 
mêmes  limites  de  température  et  avec  la  même  dépense  de  chaleur 
au  générateur. 

Dans  la  première  solution  donnée  ci-dessus  de  la  réalisation  du 
cycle  de  Carnotavec  une  machine  à  cylindre  ouvert,  le  corps  travail- 
leur un  de  la  machine  à  cylindre  fermé  est  remplacé  par  un  corps 
travailleur  d*une  masse  déterminée^  mais  variable  dans  Tindividualité 
de  ses  parties. 

Dans  la  seconde  solution,  le  corps  travailleur  de  la  machine  à  cy- 
lindre fermé  est  remplacé  par  un  corps  travailleur  de  mctsse  variable. 
Ce  dernier  se  compose,  depuis  la  position  de  départ  GG'  du  piston 
jusqu'à  la  position  CG',  de  toute  la  masse  fluide,  si  considérable  qu'elle 
soit,  comprise  entre  le  fond  du  générateur  et  le  piston.  De  la  posi-* 
tion  GG'de  cet  organe  jusqu'en  DD',  le  corps  travailleur  ne  comprend 
plus  que  la  quantité  de  substance  renfermée  dans  le  cylindre.  Mais 
à  partii*  de  ce  moment  jusqu'à  la  fm  du  cycle,  il  se  compose  de 
cette  masse  et  de  toute  celle,  si  considérable  qu'elle  soit,  que  ren- 
ferme le  réfrigérant.  —  Il  va  de  Soi,  du  reste,  qu'au  coup  de  piston 
suivant  les  choses  se  passent  d^une  manière  identique,  sauf  que  la 
substance  qui  entre  dans  le  cylindre,  bien  que  de  même  poids  et  de 
même  nature  que  celle  du  corps  précédent,  n'est  plus  le  même  bloc 
de  matière  que  la  première  fois.  Toutefois,  cela  n'importe  en  rien 
pour  la  production  successive  de  cycles  identiques,  Y  individualité  du 
corps  travailleur  n'ayant  besoin  d'être  prise  en  considération  que 
pour  le  cours  d'un  même  cycle. 

On  aurait  pu  traiter  les  questions  précédentes  dans  l'hypothèse 
d'un  cycle  quelconque,  en  d'autres  termes  faire  voir  comment  il  y  a 
moyen  de  substituer  une  machine  à  cylindre  ouvert  à  une  machine 
à  cylindre  fermé  pour  réaliser  ce  cycle.  —  Mais  au  point  de  vue  des 
applications,  c'est  surtout  la  réciproque  de  ce  problème  envisagé 
d'une  manière  générale  qu'il  y  a  intérêt  à  examiner,  ainsi  que  nous 
le  faisons  au  n*  A^,. 

]«<>  41^  HémoiiMtratlott  du  principe  de  €!aniet  :  A  ane 
MéiMe  quantité  de  chatenr  emprantée  à  «ne  «earee 
de  eliAiid  par  an  eerp«  traTaillamt,  MilTant  mi  cycle 
de  C!araot,  entre  cette  «onrce  de  chand  et  une  sonree 
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de  ffkrold  ayant  eliacaiie  mie  températare  déterailttée, 
correspond  une  ménie  quantité  de  travail  dynamo- 
métriqae,  qnelv  que  «oient  la  nature  et  le  poids  dm 
eorps  (ravaillenr;  et  olee  o«f«d.  —  Nous  avons  énoncé  ce 
principe  sous  la  forme  qui  nous  a  paru  ie  mieux  cadrer  avec  l'habi- 
tude que  l*on  a  de  considérer,  dans  les  applications,  la  chaleur  totale 
dépensée  pour  la  production  du  travail.  Remarquons,  au  surplus,  que 
le  principe  de  Garnot,  ainsi  exprimé,  complète  celui  de  l'équivalence 
énoncé  sous  la  forme  donnée  au  n*  3,. 

La  quantité  de  chaleur  considérée  est  dans  le  cas  du  principe  de 
l'équivalence  complètement  convertie  en  travail  ;  et  alors  on  n'a  pas 
à  prendre  en  considération  les  températures  extrêmes  du  corps  travail- 
leur. Cette  fois,  il  n'y  a  plus  de  converti  (n*  4^)  qu'une  partie  (Q — Q,) 
de  la  quantité  de  chaleur  Q  empruntée  à  la  source  de  chaud  ;  et 
rien  ne  dit  à  prtori  que  si  l'on  se  donne  Q  constant,  Ja  quantité 
(Q — Q,)  demeurera  la  même  pour  toute  espèce  de  corps  travailleur, 
et  par  conséquent  sera  indépendante  de  la  nature  aussi  bien  que  de 
la  masse  de  la  substance  employée.  Or  le  théorème  actuel  établit 
précisément  qu'il  en  est  ainsi,  quand  les  corps  travailleurs  décrivent 
un  cycle  de  Ganiot  entre  les  mêmes  températures  extrêmes  t  et  t,. 
Le  principe  de  Carnot,  y  compris  son  complément  (n*  4,),  peut  se 
démontrer,  comme  celui  de  l'équivalence,  par  de  pures  considéra- 
tions mécaniques  (^).  Mais  ces  considérations  exigent  des  connais- 
sances mathématiques  trop  élevées  pour  être  exposées  élémentai- 
rement.  Nous  nous  bornerons  à  donner  une  démonstration  d'ordre 
physique,  de  même  espèce  du  reste  que  la  seconde  démonstration  em- 
ployée au  n«  3,  pour  le  principe  de  l'équivalence,  et  où  nous  aurons 
recours  au  genre  de  raisonnement  adopté  par  Garnot.  Toutefois 
comme  ce  genre  de  raisonnement  parut  à  une  époque  où  le  principe 
de  l'équivalence  n'était  même  pas  soupçonnée  il  a  besoin  d'être  rec- 
tifié en  plusieurs  de  ses  points,  où  Garnot  admettait,  selon  les  idées 
de  son  temps,  la  matérialité  du  calorique  (n*  2,).  Gette  rectification 
a  été  donnée  pour  la  première  fois  par  Glausius,  célèbre  géomètre 
allemand,  qui  s'est  illustré  en  tirant  du  principe  de  l'équivalence 
joint  à  celui  de  Garnot,  une  série  de  formules  et  de  résultats  qui  ont 
fait  de  la  thermodynamique  une  science  complète.  Seulement,  au 
lieu  d'adopter,  ainsi  que  Çamot,  l'axiome  de  l'impossibilité  du  mouve- 
ment perpétuel  pour  base  de  sa  démonstration,  Glausius  a  été  obligé 

(*)  Voir  notre  traité  complet  de  la  Théorie  vibratoire  de  la  chaleur. 
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de  s'appuyer  sur  le  postulatuin  suivant,  qui  porte  sou  nom  :  La  eka- 
leur  ne  peut  passer  d'elle-même  d'un  corps  froid  dans  un  corps  chaud. 
Dans  la  théorie  vibratoire  de  la  chaleur,  il  faut  entendre  par  là 
que  lorsque  deux  corps  sont  en  présence,  celui  dont  la  force  vive 
vibratoire  moyenne  des  atomes  est  moindre,  ne  saurait  jamais  céder 
directement  une  partie  de  cette  force  vive  au  deuxième  corps. 

Plusieurs  thermodynamistes,  notamment  M.  Him,  ont  essayé,  à 
Taide  d'expériences  très-ingénieuses,  d'invalider  ce  postulatum. 
Hais  ces  expériences,  analysées  avec  soin,  ne  présentent  aucune  con- 
tradiction avec  l'axiome  de  Clausius,  et  fournissent  même  de  nouvelles 
preuves  en  sa  faveur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici,  en  s'appuyant  sur  cet  axiome,  la  manière  la 
plus  élémentaire  de  présenter  la  démonstration  du  principe  de  Carnot  : 
Supposons  deux  corps  A  et  A',  fig.  10,  de  nature  et  de  poids  quel- 
conques, fonctionnant  suivant  des  cycles  de  Carnot  entre  les  mêmes 
limites  de  température  t  et  t^.  Il  s'agit  de  montrer  que  si  ces  corps 
empruntent  la  même  quantité  de  chaleur  Q  à  la  source  de  chaud  S, 
le  travail  dynamométrique  effectué  par  chacun  d'eux  est  le  même. 
Admettons  qu'il  n'en  soit  pas  ainsi,  et  que  le  travail  T^  effectué 
par  le  premier  corps  A,  soit  supérieur  au  travail  T^  effectué  par  le 
second  corps  A'.  On  pourra  d'abord  faire  produire  au  corps  A'  un  tra- 
vail égal  à  Tj,  en  augmentant  convenablement  la  quantité  de  chaleur 
empruntée  à  la  source  de  chaud  :  soit  Q'  cette  quantité  ainsi  aug- 
mentée. —  Faisons  accomplir  au  premier  corps  A  le  parcours  direct 
(n»  A  J  bedeb  du  cycle.  Il  y  aura  production  du  travail  Tj,  emprunt 
d'une  quantité  de  chaleur  Q  |t  la  source  de  chaud  S,  et  c^on  d'une 
quantité  de  chaleur  Q,  à  la  source  de  froid  S^.  Faisons,  au  contraire, 
accomplir  au  second  corps  A'  le  parcours  inverse  b'e'd'c'b'  du  cycle. 
On  dépensera,  dans  la  nouvelle  opération,  une  quantité  de  travail 
égale  et  de  sens  contraire  au  travail  Td,  que  ce  second  corps  aurait 
produit  dans  le  parcours  direct^  en  empruntant  à  la  source  de 
chaud  la  quantité  de  chaleur  Q'  susmentionnée.  En  même  temps,  il 
y  aura  absorption  d'une  quantité  de  chaleur  Q'  par  ladite  source,  et 
emprunt  d'une  quantité  Q'^  à  la  source  de  froid. 

Imaginons  les  deux  corps  accouplés,  comme  le  montre  la  figure,  de 
manière  que  les  deux  opérations  précédentes  aient  lieu  concomitam- 
ment,  et  même,  afin  de  mieux  frapper  l'esprit,  de  façon  que  les  deux 
premières  phases  de  ces  opérations,  d'une  part,  et  leurs  troisième  et 
quatrième  phases,  d'autre  part,  s'exécutent,  par  paire,  dans  le  même 
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Fig.  10,  reUtive  à  U  démonstration  dn  principe  de  Cuûot  par  Tacoonplement  de  dtax  corpe 
travailleurs  décrmnt  le  cycle  deGamot.  Tan  dans  le  sens  direct,  l'aotre  dans  le  sens  inrerse. 


temps.  Cette  dernière  condition  exige,  soit  dit  en  passant,  que  les  deux 
pistons  aient  une  même  course.  Or  ceci  est  loisible  pourvu  que  les  car- 
rés des  diamètres  des  cylindres  soient  entre  eux  dans  le  rapport  des 
volumes  que  les  deux  corps  doivent  posséder  à  la  fin  de  leur  dilatation 
totale.  Quant  à  ces  volumes,  ils  dépendent  essentiellement  de  la  na- 
ture des  substances  employées  et  du  poids  de  chacune  de  celles-ci 
avec  laquelle  on  opère.  C*est  ce  qui  explique  pourquoi,  afin  de  gé- 
néraliser davantage,  nous  avons  employé  sur  notre  figure  deux  cy- 
lindres de  diamètres  différents. 

Nous  admettrons  au  surplus  qu'il  s'agit  ici  d'un  appareil  où  il 
n'existe  aucun  frottement,  et  en  outre  n'ayant  aucune  résistance 
extérieure  à  vaincre.  Dès  lors,  comme  pendant  la  montée  des  pis- 
tons, il  y  aura  production  de  travail  moteur  pour  les  deux  machines. 
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«t  au  contraire  production  de  travail  résistant  pendant  la  descente, 
rien  n' empêche  de  supposer  que  le  travail  moteur  est  entièrement 
absorbé  par  l'inertie  des  pièces  tournantes  qui  l'emmagasinent  (n""  1^) 
sous  la  forme  d'une  force  vive.  Cette  force  vive  servira  alors  pen- 
dant la  descente  à  surmonter  le  travail  résistant  développé  par  les 
deux  machines,  et  à  ramener  les  pistons  à  leur  point  de  départ.  Il  y 
aura  ainsi  annulation  complète  des  travaux  dynamométriques  exté- 
rieurs qui  se  sont  produits  sous  la  double  évolution  simultanée  que 
nous  venons  de  considérer. 

Gela  compris,  examinons  ce  qui  se  passe*  pour  les  dépenses  de 
chaleur.  La  source  de  chaud  a  perdu  Q  calories  par  les  opérations 
du  corps  A  ;  mais  elle  en  a  regagné  Q'  par  les  opérations  du  corps  A'. 
Reste  un  gain  de  ((y  —  Q)  calories,  puisque  d'après  ce  qui  précède 
Q'  >  Q.  —  De  son  côté,  la  source  de  froid  a  gagné  Q^  calories  par 
les  opérations  du  corps  A,  et  perdu  Q\  par  les  opérations  du  corps  A'. 
Il  en  résulte  une  perte  de  ((y,  —  Q,)  calories,  sans  préjuger  d'ail- 
leurs si  cette  perte  est  positive  ou  négative.  Or  en  se  rappelant  que 
E  est  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie,  on  a  évidemment  d'après 
le  principe  de  Téquivalence  : 

Q-Q,  =  T,:E  =  Q'-Q',; 

d'où  l'on  tire,  en  opérant  sur  les  membres  extrêmes  de  cette  double 
égalité  : 

Q',-Qi  =  û'-Q. 

On  déduit  de  là  que  ladite  perte  (Q',  —  Q,)  est  positive,  puisque 
par  hypothèse  Q'  >  Q.  Dès  lore,  l'appareil  transporterait  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  cette  perte  de  la  source  de  froid  à  la 
source  de  chaud,  sans  aucune  dépense  de  travail  dynamométrique  et 
sans  l'intervention  d'aucun  autre  phénomène  subsidiaire.  En  d'autres 
termes,  une  certaine  quantité  de  calorique  passerait  d'elle-même  d'un 
corps  froid  dans  un  corps  chaud,  ce  qui  est  contraire  au  postulatum  de 
Glausius.  Donc,  la  supposition  faite  ci-dessus  de  T^  >  T^  est  inad- 
missible, et  le  principe  de  Garnot  se  trouve  établi.  —  Incidemment, 
on  a  Q  =  Q',  et  par  suite  Q,  =  Q\. 

La  réciproque  du  principe  de  Garnot  se  trouve  implicitement  dé- 
montrée dans  ce  qui  précède  ;  car  il  en  résulte  que  des  quantités  de 
chaleur  Q  et  Q'  correspondant  à  un  même  travail  extérieur  T^,  doivent 
être  égales. 

—  On  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  que  le  travail  produit  dans 
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un  cycle  de  Garnot  ne  relève  que  de  la  qaantité  de  chaleur  empruntée 
à  la  source  de  cbaud  et  que  des  températures  extrêmes  de  fonction- 
nement, en  sorte  qu  il  est  tout  à  fait  indépendant  de  la  nature  et  du 
poids  du  corps  travailleur.  Ainsi,  pour  un  fonctionnement  suivant  le 
cycle  en  question  entre  deux  températures  déterminées,  un  nombre 
quelconque  de  kilogrammes  de  vapeur  sèche  ne  produirait  ni  plus  ni 
moins  de  travail  dynamométrique  qu'un  autre  poids  quelconque  de 
mélange  d'eau  et  de  vapeur,  du  moment  que  la  quantité  de  chaleur 
incorporée  sous  l'action  de  la  source  de  chaud  est  la  même.  — 
Ajoutons  que  cette  quantité  de  chaleur  une  fois  fixée,  le  poids  de 
substance  motrice  à  employer  dépend  tant  de  l'état  de  cette  sub- 
stance au  début  du  cycle,  c'est-à-dire  à  la  fin  de  l'alimentation,  que 
de  l'état  qu'elle  doit  posséder  à  la  fin  de  la  période  d'introduction. 
Aussi  le  poids  en  question  n'est-il  arbitraire  que  parce  que  les- 
dits  états  le  sont  eux-mêmes.  Sans  cela,  il  se  trouverait  déterminé. 
Ainsi,  supposons  que  la  substance  motrice  se  compose  exclusivement 
d'eau  à  la  fin  de  l'alimentation,  et  qu'elle  doive  être  convertie  en 
vapeur  ayant  un  degré  donné  d'humidité  ou  de  surchauffe;  on  trouvera 
le  poids  qu'il  faut  en  employer  en  cherchant  (n^  7,)  le  nombre  de 
kilogrammes  de  ladite  espèce  de  vapeur  que  la  quantité  de  chaleur 
donnée  est  capable  de  produire  avec  de  Veau  prise  à  la  température  de 
l'alimentation.  Si  la  substance  motrice,  au  lieu  d'être  entièrement 
liquide  à  la  fin  de  l'alimentation,  ne  l'était  qu'en  partie,  on  tiendrait 
compte  de  cette  circonstance  dans  ledit  calcul.  -^  Il  importe  de 
noter  que  tout  ceci  n'est  pas  en  contradiction  avec  le  fait  bien 
connu,  que  le  travail  par  coup  de  piston  de  deux  machines  fonction- 
nant dans  les  mêmes  conditions,  est  proportionnel  au  poids  du  fluide 
introduit  ;  car  on  sous-entend  alors  que  l'état  du  fluide  à  la  fin  de 
l'alimentation  se  trouve  le  même  dans  les  deux  machines,  et  qu'il 
en  est  également  ainsi  pendant  la  période  d'introduction.  Or  il  est 
manifeste  que,  quel  que  soit  le  poids  de  fluide  employé  dans  la 
première  machine,  le  poids  devra  être  double,  triple  ou  quadruple 
pour  produire  dans  la  seconde  machine,  2  fois,  3  fois,  A  fois  plus  de 
travail.  Il  va  de  soi,  du  reste,  que  la  quantité  de  chaleur  à  fournir 
par  la  source  de  chaud  croîtra  dans  la  même  proportion. 

Dans  tous  les  cas,  la  forme  du  diagramme  représentatif  du  cycle 
de  Camot,  tel  que  bcdeb^  fig.  10,  varie  tant  avec  la  nature  qu'avec  le 
poids  du  corps;  mais  son  aire  reste  la  même,  puisqu'elle  représente 
la  même  quantité  de  travail. 
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C'est  ce  qui  explique,  soit  dit  en  passant,  pourquoi  les  deux  dia- 
grammes bcdeb  et  b'c'de'b'  de  la  fig.  10  ont  un  aspect  entièrement 
différent,  tout  en  possédant  même  surface.  Du  reste,  ce  n'est  là 
qu'un  cas  particulier  de  la  question  générale  traitée  au  n°  à^^. 

Avec  tout  autre  cycle  réversible  que  le  cycle  de  Garnot,  il  résulte 
du  n"*  à^^  que  le  travail  produit  est  pareillement  indépendant  de  la 
nature  et  du  poids  du  corps  travailleur.  Seulement,  Tespèce  même 
du  cycle  modifie  ce  travail,  toutes  autres  choses  égales  d'ailleurs. 

li*  4,  ExprcAsion  algr^brlquc  et  eoiuplénieiit  du  prin- 
cipe de  Carnot.  Poidv  thermiqwe.  —  Supposons  deux 
corps,  de  nature  différente  ou  non,  décrivant  chacun  un  cycle  de 
Carnot  dans  le  sens  direct,  entre  les  deux  mêmes  températures, 
mais  en  empruntant  à  la  source  de  chaud  des  quantités  de  chaleur 
différentes.  On  aura  pour  chacun  de  ces  corps,  en  représentant  les 
différentes  espèces  de  quantités  considérées  par  les  mêmes  lettres 
qu'au  n°  4^ ,  les  éléments  suivants  : 

!•'  corps  i  Q,      Qi,      T^; 
2*  corps.  Q\     Q',,      TV 

Si  Q  =  nQ',  il  viendra  évidemment  Td  =  nT^,  en  vertu  du  prin- 
cipe de  Carnot.  De  là  on  tire  : 

«  ~  Q" 
Mais,  d'après  le  principe  de  l'équivalence  : 

Td  :  E  =  Û-Û,,      et     T^  :  E  =  Q'-Qv 
Donc,  l'égalité  précédente  devient  : 

Cette  égalité  n'est  autre  que  Y  expression  algébrique  du  principe  de 
Carnet.  Elle  signifie  que  le  rapport  de  la  quantité  de.  chaleur  trans- 
formée en  travail  dynamométrique  extérieur  à  la  quantité  de  cha- 
leur totale  dépensée,  c'est-à-dire  le  rendement  calorifique  (n*  5,),  est 
constant  pour  tous  les  corps  travaillant  suivant  un  cycle  de  Carnot 
entre  les  deux  mêmes  températures.  11  suit  de  Jà  que  le  rapport  en 
question  est  une  fonction  exclusive  de  ces  températures.  Une  fois 
donc  que  l'on  connaît  cette  fonction  pour  une  espèce  de  corps  déter- 
minée, on  l'a  pour  tous  les  corps  possibles.  Son  expression  constitue 
le  complément  du  principe  de  Carnot. 
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Le  moyen  le  plus  naturel  qui  se  présente  à  l'esprit  pour  obtenir 
cette  expression,  c'est  de  la  déterminer  pour  le  cas  des  gaz,  qui  for- 
ment une  classe  de  corpâ  dont  les  propriétés  physiques  sont  nette- 
ment connues  et  fournissent  dès  lors  tous  les  éléments  du  calcul. 

Supposons  un  gaz  A,  fig.  9,  fonctionnant  suivant  un  cycle  de  Car- 
not.  Appelons  : 

p^  et  V^  la  pression  et  le  volume  correspondant  au  point  b; 
pç  et  V^  la  pression  et  le  volume  correspondant  au  point  c; 
p^  et  V^  la  pression  et  le  volume  correspondant  au  point  d; 
P(.  et  Y,  la  pression  et  le  volume  correspondant  an  point  e. 

Calculons  d'abord  le  travail  afférent  à  la  courbe  isothermique  6c,. 
et  représenté  par  le  trapèze  curviligne  b'bcc'.  D'après  la  nature  des 
lignes  isothermiques  des  gaz  (I,  n°  A,),  le  travail  en  question  n'est 
autre  que  celui  qui  correspond  à  une  détente  ayant  lieu  suivant  la 
loi  de  Mariette.  Il  est  donc  donné  par  la  formule  bien  connue  (n*7J  ;. 

P,V,  X  2,3026  xlogj. 

Dès  lors,  en  vertu  du  principe  de  l'équivalence,  il  vient  : 

KQ  =  p*V*  X  2,3026  x  log  ^. 

On  aura  semblablement  pour  le  travail  allèrent  à  la  courbe  isother- 
mique de,  et  représenté  par  le  trapèze  curviligne  dideef  : 


EQi  =  pX  2,3026  X  log  ^^ 
D'yn  autre  côté,  appelons  : 


T  et  T|  les  températures  absolues  extrêmes; 

G  et  G'  les  capacités  calorifiques  (n"*  3,)  du  gax  sous  volume  constant  et  sous  pression 
constante. 

Nous  avons  vu,  d'une  part,  en  II,  n*  4,,  que  l'équation  des  courbes 
adiabatiques  des  gaz  était  de  la  forme  : 

c 
(iO)  pVC  =  une  certaine  amstante. 

D'autre  part,  la  combinaison  des  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac 
donne  (II,  n*  3J  : 

(7)  pV  =  «7?^  autre  constante  x  t. 
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En  combinant  entre  elles  ces  deux  équations*  on  trouve  aisément  : 

relation  qui  ne  convient  qu'à  des  points  pris  sur  une  adiabatique. 

En  appliquant  la  dernière  formule  ainsi  obtenue  au  volume  que 

possède  le  gaz  aux  quatre  bouts  des  deux  adiabatiques  cd  et  eb,  il 

vient  : 

c 

V£_/T,\C-C' 

pour  les  deux  volumes  extrêmes  de  la  courbe  ed^  et  : 

pour  les  deux  volumes  extrêmes  de  la  courbe  eb. 
D'où: 

Vrf  __  Y. 

Vc  ~  V»' 
et  par  suite  : 

On  déduit  de  cette  dernière  relation  que  les  quantités  logarithmi- 
ques des  seconds  membres  des  deux  équations  ci-dessus  en  Q  et  Q, 
sont  égales.  Dès  lors,  ces  deux  équations  donnent  évidemment  : 

Enfin,  en  vertu  de  l'équation  (7)  susmentionnée,  la  dernière  rela- 
tion, que  nous  venons  d'obtenir,  deviendra  : 


(15) 

0,  ~  T,' 

OU  bien  encore  : 

(16  6m) 

T          T, 

OU  enfin  : 

(16  ter) 

û-ft|__T  — T, 

Ces  relations,  obtenues  ici  pour  le  cas  d'un  gaz,  sont  applicables, 
d'après  le  commencement  de  cet  article,  à  tous  les  corps  possibles. 
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Les  trois  formes  qu'elles  présentent  et  qui,  bien  entendu,  ren- 
trent en  fait  les  unes  dans  les  autres,  sont  également  usitées  en  ther- 
modynamique; mais  c'est  la  dernière  forme  qui  se  plie  le  mieux  aux 
besoins  de  la  mécanique  industrielle.  Traduite  en  langage  vulgaire, 
elle  donne  lieu  à  la  proposition  suivante  : 

Pour  tout  corps  travaillant  suivant  un  cycle  de  Carnot,  entre  une 
source  de  chaud  à  la  température  absolue  t  et  une  source  de  froid  à 
la  température  x^  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  correspondant 
au  travail  dynamométrique  produit  à  la  quantité  de  chaleur  em- 
pruntée à  la  source  de  chaud,  cesl-à-^ire  le  rendement  calorifique 
(^"^  &s)  f  est  égal  au  rapport  de  la  différence  des  températures  des  deux 
sources  à  la  température  absolue  de  la  source  de  chaud. 

Cette  proposition  constitue  le  principe  complété  de  Carnot.  Ce 
principe  est  devenu  le  critérium  (n°  63)  de  la  véritable  valeur  de 
toutes  les  machines  à  feu.  Il  permet  de  les  apprécier  en  dehors  des 
considérations,  le  plus  souvent  paradoxales,  auxquelles  on  avait  re- 
cours autrefois  pour  mettre  en  évidence  les  prétendus  avantages 
économiques  de  toute  nouvelle  machine. 

— Nous  rappellerons  ici  que  la  plupart  des  auteurs  de  thermodyna- 
mique, sous  prétexte  de  frapper  l'esprit  du  lecteur,  donnent  aux  for- 
mules ci-dessus  une  interprétation  mécanique.  À  cet  eifet,  ils  regar- 
dent comme  un  poids  les  expressions  fractionnaires  ( — j  et  (--^)  » 

qui  sont  égales  entre  elles  d'après  l'équation  (15  ôis),  et  assimilent  les 
températures  absolues  x  et  t^  à  des  hauteurs,  auxquelles  ledit  poids  se 
trouverait  placé  à  compter  d'un  même  plan  horizontal.  Ce  poids  est 
connu  sous  le  nom  de  poids  thermique.  Comme  EQ  et  EQ^  expri- 
ment des  kilogrammètres,  si  Ton  convient  d'ailleurs  de  regar- 
der les  degrés  de  x,  et  de  x  comme  des  mètres,  le  poids  thermique 

f—j  ou  (--^)  représentera  des  kilogrammes.  Or  le  travail  dy- 
namométrique Tj  produit  dans  un  cycle  de  Carnot  étant  ^al  à 
E(Q — Q,)>  on  pourra  écrire  : 

Xd  =  (— )     T"  —  (""^  )     T?  =  le  poids  thermique  x  (t— t)". 

Ceci  revient  à  dire  que,  dans  tout  cycle  de  Carnot,  le  travail  pro- 
duit est  égal  à  celui  qu'engendrerait  le  poids  thermique  en  tombant 
d'une  hauteur  égale  à  (x, — x)  mètres. 
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Mais,  à  notre  sens,  ces  sortes  de  comparaisons,  que  Garnot  avait  du 
reste  employées  et  qui  étaient  acceptables  à  une  époque  où  le  calori- 
que était  regardé  comme  un  fluide  matériel,  n'oflrent  aucun  avantage 
dans  la  théorie  vibratoire  de  la  chaleur,  et  exposent  même  à  fausser 
les  idées.  Il  vaut  bien  mieux  voir  les  choses  face  à  face  et  sans  lan- 
gage imagé.  En  fait,  les  formules  qui  nous  occupent  sont  de  même 
espèce  que  la  relation  du  n"  3^  ;  elles  expriment,  pour  un  corps  décri- 
vant un  cycle  de  Garnot,  comment  les  deux  valeurs  extrêmes  de  la 
force  vive  vibratoire  moyenne  du  corps  dans  le  cours  du  cycle,  repré- 
sentées par  ses  deux  températures  absolues  extrêmes,  sont  liées  à  des 
travaux  vibratoires  positifs  et  négatifs  appliqués  au  corps,  et  repré- 
sentés par  les  quantités  de  chaleur  dues  à  l'action  des  sources  de  froid 
et  de  chaud,  la  différence  arithmétique  de  ces  travaux  vibratoires  se 
transformant  d'ailleurs  en  un  travail  dynamomélrique  extérieur. 

—  Nous  ne  quitterons  pas  cet  important  article  sans  donner  un 
exemple  numéiique,  qui  fasse  bien  comprendre  l'application  du 
principe  complété  de  Garnot. 

Exemple  :  Un  corps  travaillant  suivant  un  cycle  de  Garnot  entre 
une  source  de  chaud  à  150*  (comptés  de  la  glace  fondante),  et  une 
source  de  froid  à  40%  a  emprunté  600  calories  à  la  source  de  cliaufl. 
On  demande  le  travail  dynamométrique  T^  produit,  et  la  quantité  de 
chaleur  Q,  transportée  à  la  source  de  froid. 

On  a  ici  Q  =  600^';  t=±273*+ 150*;  Tj==273»  +  40\  L'équa- 
tion (1 6  ter)  donne  tout  de  suite  : 

(«— OJ"  =  *^^ii|?ïr^'x --  =  ii  X  «~  =  »•■. 

En  multipliant  ce  dernier  nombre  par  425^",  l'équivalent  méca- 
nique de  la  calorie,  on  trouve  :  T^  =  156  x  426*^»  =  6^.300*". 

D'un  autre  côté,  de  l'équation  (600  — Q,)~*  =  156"",  on  tire: 
Q^  =  444"'. 

M"*  4^0  Décomposition  de  tout  cycle  fermé  réversible 
quelconque  en  nne  série  de  cjdes  de  Carnot.  Estten- 
slon  da  principe  complété  de  Carnet  à  nn  pareil  cjcle, 
—  Gette  décomposition  sera  utile  dans  la  suite  pour  apprécier  la  va- 
leur des  machines  qui  ne  fonctionnent  pas  suivant  un  cycle  de  Garnot. 

Un  lemne  préliminaire  est  ici  nécessaire  à  établir  :  Gonsidérons  un 
cycle  ACBDA,  fig.  11;  et  imaginons  une  transformation  réversible  telle, 
que  le  point  figuratif  (n®  4,)  qui  décrit  la  courbe  des  volumes  et  des 
pressions,  trace  une  ligneGDrencontrantlecontour  fermé  AGBD.  Sup- 
posons en  outre  que,  pour  effectuer  la  transformation  GD,  il  soit  né- 
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Pig.  ii. 


Décomposition  d'on  cycle 
en  deax  autres. 


cessaire  de  fournir  au  corps  une  certaine  quantité  de  chaleur.  Lors  de 

la  transfonnation  inverse  DG,  celte  même 
quantité  de  chaleur  sera  nécessairement 
cédée  aux  corps  environnants  par  lecorps 
travailleur.  Les  deux  transformations  in- 
verses Tune  de  l'autre  CD  et  DC  sont 
exactement  compensées;  car  en  défini- 
tive la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  produire  cette  double  transforma- 
tion CD  et  DC  est  nulle.  On  peut  donc 
<»  X      substituer  à  la  suite  des  transformations 

représentées  par  le  cycle  donné  GBDAC 
les  transformations  représentées  par  les  deux  cycles  CDAC  et  CBDC.  En 
d'autres  termes,  on  est  libre  de  décomposer  le  cycle  donné  en  deux 
autres.  Il  est  d'ailleurs  manifeste  que  suivant  que  le  cycle  donné 
GBDAC  est  réversible  ou  non  (n*»  4 ,) ,  les  deux  cycles  composants  CDAC. 
et  CBDC  sont  également  réversibles  ou  non.  Dans  tous  les  cas,  une 
fois  un  cycle  décomposé  en  deux  autres,  on  peut  à  son  tour  décom- 
poser un  des  cycles  composants  en  deux  nouveaux,  ce  qui  donnera 
pour  le  cycle  total  trois  cycles  composants;  et  ainsi  de  suite,  le  cycle 
total  pourra  être  décomposé  en  autant  de  cycles  partiels  qu'on  vou- 
dra. Quand  il  n'y  a  que  deux  cycles  composants,  on  peut  s'arr.anger, 
comme  en  fig,  11,  en  partant  du  point  C,  et  ainsi  qu  il  a  été  fait  plu» 
haut,  de  manière  que  l'un  des  cjxles  forme  la  suite  de  l'autre.  Mais 
en  principe  cela  n'est  pas  nécessaire;  et  Ton  est  libre  de  prendre  les 
deux  cycles  partiels  discontinus  entre  eux,  en  considérant  chacun 
d'eux  à  partir  d'un  point  quelconque  de  son  parcours,  dont  le  sens, 
en  revanche,  doit  être  conservé  avec  le  plus  grand  soin.  On  aura 
ainsi,  par  exemple,  cycle  ACBDA  équivalent  à  cycle  ACDA  plus  cycle 

BDCB.  Du  reste,  quand  il  y  a  plus  de 
deux  cycles  composants,  il  n'y  a  pas 
moyen  de  faire  autrement  pour  tous  ces 
cycles  sauf  deux. 

Tout  cela  bien  compris,  considérons 
un  cycle  fermé  réversible  quelconque  AB, 
fig.  12,  obtenu  en  faisant  travailler  un 
corps  mis  en  communication  alternative 
avec  diverses  sources  de  chaud  et  de 
froid  à  des  températures  différentes.  Ces 
sources  consisteront  en  foyers,  conden- 


Fig.  12.  —  Décomposition  d'im   cycle 
réversible  quelconque  en  nne  scrie  de 
•  cycles  de  Garnoi. 
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seurs  et  corps  voisins  quelconques,  donnant  ou  enlevant  du  calori- 
que. Menons  une  série  de  lignes  adiabatiques  (II,  n""  A,)  extrêmement 
voisines,  telles  que  be^  cd.  En  vertu  du  lemme  précédent,  le  cycle 
donné  peut  se  décomposer  en  une  infinité  de  cycles  élémentaires,  tels 
que  bcdeb.  Si  l'on  mène  ensuite  les  lignes  isoihermiques  6c',  de'  par- 
tant des  points  6  et  d,  le  cycle  fermé  réversible  bcdeb  sera  équivalent, 
en  vertu  du  même  lemne,  aux  trois  cycles  fermés  réversibles  bcc'b^ 
bc'de'b^  édee\  dont  celui  du  milieu  est  un  cycle  de  Carnot,  et  qui  ont 
tous  les  trois  le  sens  de  leur  parcours  indiqué  par  Tordre  des  lettres. 
Soient  : 

T  la  température  absolue  qui  correspond  au  point  b; 

g  ei  q*  les  quantités  de  chaleur  à  fournir  et  à  enlever  au  corps  pour  effectuer  les  trans- 
formations élémentaires  bc  et  c'b  sur  la  ligne  quelconque  bc  d'une  part,  et  sur  la 
ligne  isoikermique  c'b  d'autre  part; 

Tj  la  température  absolue  qui  correspond  au  point  d; 

qieiq\  les  quantités  de  chaleur  à  fournir  et  à  enlever  au  corps  pour  effectuer  les  trans> 
formations  élémentaires  de  et  e'd  sur  la  ligne  quelconque  de  d'une  part,  et  sur 
la  ligne  isothermique  e'd  d'autre  part. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  il  faudra  apporter  le  plus  grand  soin  aux 
56115  des  parcours  considérés,  pour  en  déduire  le  signe  avec  lequel 
on  devra  prendre  les  quantités  de  chaleur  q,  g',  g^,  q\,  suivant  d'ail- 
leurs leurs  significations  respectives  précédentes. 

L'aire  bcde^  qui  appartient  à  la  surface  AB,  difière  de  la  surface 
bcfde'  relative  au  cycle  de  Carnot  bc'de'b  inséré  dans  le  cycle  partiel 
•  bcdeb  j  d'une  quantité  égale  aux  aires  bcc\  e'de.  Or  chacune  de  ces  aires 
ayant  pour  base  une  longueur,  telle  que  c'c  ou  ee\  négligeable  par 
rapport  aux  bases  e'd  et  e'b  de  la  surface  du  cycle  de  Carnot,  et 
ayant  même  hauteur  que  cette  surface,  est  elle-même  négligeable 
par  rapport  à  celle-ci.  —  D'un  autre  côté,  loreque  le  corps  parcourt 
les  cycles  bcc'b  et  dee'd^  les  dépenses  extérieures  de  calorique  se  rédui- 
sent respectivement  aux  différences  {q — q')  et  (9,^9',)entre  les  quan- 
tités de  chaleur  ci-dessus  mentionnées,  puisque  les  côtés  ce'  et  ee'  des 
triangles  curvilignes  bec'  et  e'de  sont  des  portions  de  lignes  adiabali- 
ques^  le  long  desquelles  il  n'y  a  ni  perte  ni  gain  de  chaleur.  Lesdites 
dépenses  de  calorique  seront  donc  proportionnelles  aux  travaux 
effectués,  et  par  suite  aux  aires  bcd  et  e'de.  Mais  ces  aires  sont  négli- 
geables, venons-nous  de  dire,  vis-à-vis  de  la  surface  bdde'.  Par  consé- 
quent, les  différences  [q — q')  et  (g, — g'J  sont  pareillement  négligea- 
bles vis-à-vis  de  la  quantité  de  chaleur  (ç' — q'J  qui  correspond  à 
cette  dernière  surface,  et  à  fortiori  vis-à-vis  de  g,  ce  qui  revient 
à  dire  que  (q' — q\)  peut  être  remplacé  par  {q — 7,),  et  q'  par  q. 
D'après  les  explications  précédentes,  on  est  cV abord  libre  de  sub- 
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stituer  au  cycle  bcdeb^  ie  cycle  de  Carnot  bc'de'b.  Par  suite,  au  cycle 
fermé  réversible  AB,  on  peut  substituer  une  série  de  cycles  élémen- 
taires de  Gamot  insérés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  comme  le 
montre  la  figure.  Par  ailleurs,  pour  chacun  des  cycles  de  Gamot  en 

question,  tels  que  bc'de'b^  on  a,  en  vertu  du  n»  4,  :  ^ — —^  =  -^ î  . 

Mais  d'après  lesdites  explications,  on  peut  aussi  remplacer  (q' — q\) 

par  {q — g,)» et  q'  par  g,  ce  qui  donnera-       ^^  =  — ■—^. 

Par  conséquent,  pour  la  série  desdits  cycles  élémentaires  de  Car- 
not insérés  dans  le  cycle  total  considéré  AB,  on  aura  : 

(16)  S.ncg-g,^jgn.eT-^^ 

Cette  relation  doit  être  considérée  comme  Texpression  la  plus 
générale  du  principe  complété  de  Carnot  appliqué  à  un  cycle  fermé 
réversible  quelconque.  Comme  on  peut  toujours  choisir  les  cycles 
élémentaires  de  Carnot  de  façon  que  q  ait  la  même  valeur  pour 
chacun  d'eux,  on  déduit  évidemment,  dans  cette  hypothèse,  de  la 


relation  (16)  l'équation  : 

représente  le  travail  dynamométrique  extérieur  produit  dans  le  cours 
du  cycle  considéré.  Donc  la  relation  précédente  montre  que  ce  tra- 
vail  est  indépendant  de  la  nature  et  du  poids  du  corps  travailleur 
fonctionnant  entre  les  mêmes  températures  extrêmes,  et  emprun- 
tant aux  diverses  sources  de  chaud  une  quantité  de  chaleur  égale 
à  g  X  le  nombre  des  cycles  élémentaires  de  Carnot  dans  lequel  on 
décompose  le  cycle  total  fermé  réversible  que  parcourt  le  corps, 
pourvu  que  ce  cycle  total  satisfasse  aux  conditions  renfermées  dans 
l'équation  ci-dessus.  Ce  commentaire  de  la  relation  (16)  justifie  pré- 
cisément le  principe  général  propre  à  tout  cycle  réversible^  que  nous 
avons  émis  à  la  fin  du  n""  A^.  —  En  partant  de  l'équation  (15  bis)  du 
n°  â^,  il  est  aisé  de  voir  que  la  relation  (16)  peut  encore  s'écrire  : 

.'16  bis)      S""^—  S^'ïi  =  0,     ou  plus  simplement  :     S"'^  =  0, 
q  étant  alors  positif  ou  négatif,  suivant  qu'il  s'agit  de  chaleur  reçue  ou  émise  par  le  corps. 
C'est  SOUS  cette  forme,  appelée  équation  de  Clausius^  que  ce  savant 
a  donné  le  premier  le  principe  complété  de  Carnot  appliqué  à  un  cycle 
fermé  réversible  quelconque.  Il  importe  de  ne  pas  oublier  que  dans 

chacun  des  rapports  ^  qui  entrent  sous  le  signe  S"**,  la  quantité  q  re- 
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présente  la  quantité  de  chaleur  élémentaire^  positive  ou  négative, 
reçue  par  le  corps  pendant  chaque  intervalle  infiniment  petit  du  par- 
cours du  cycle,  et  que  t  est  la  température  absolue  du  corps  relative 
à  cet  intervalle.  Pratiquement,  auxdits  intervalles  infiniment  petits 
du  parcours,  on  peut  substituer  des  intervalles  finis,  au  bout  desquels 
la  température  absolue  t  change  d'un  certain  nombre  de  degrés 
plus  ou  moins  grand,  suivant  la  rapidité  de  la  variation  de  la 
température  comparativement  aux  quantités  de  chaleur  reçues  ou 
émises  par  le  corps.  On  prend  alors  pour  la  valeur  de  t  celle  qui 
correspond  au  milieu  de  l'intervalle  considéré.  Quand  t  reste  un 
certain  temps  sans  changer  de  valeur,  les  dénominateurs  des  quan- 
tités ?  relatives  aux  divers  intervalles  infiniment  petits  de  ce  temps 

étant  égaux  entre  eux,  on  obtient  évidemment  la  somme  j)artielle 
de  ces  quantités,  en  divisant  par  la  valeur  constante  considérée  de  t 
la  quantité  de  chaleur  totale  émise  ou  reçue  par  le  corps  pendant 
ledit  temps, — Pour  ne  laisser  aucun  doute  dans  l'esprit  du  lecteur, 
nous  allons  donner  une  application  numérique  de  Téquation  (16  bis). 

Exemple.  —  Un  corps  décrit  un  cycle  fermé  réversible  dans  les 
conditions  suivantes  :  I.  Il  passe  de  la  température  de  40*  au-dessus 
de  la  glace  fondante  à  100*,  en  absorbant  500  calories,  cette  absorp- 
tion ayant  lieu  proportionnellement  aux  variations  de  la  température. 
La  ligne  de  transformation  du  volume  et  de  la  pression  peut  prendre 
ici  une  infinité  de  formes,  suivant  le  mode  de  modification  qu'on 
est  libre  de  supposer  pour  la  pression  extérieure  appliquée  au  corps. 
—  II.  Le  corps,  tout  en  conservant  la  température  constante  de  100», 
absorbe  encore  200calories  ;  et  il  décrit  nécessairement  une  isothermi- 
que. —  IIL  II  passe  de  100*  à  AO**  en  restituant,  suivant  la  même  loi 
qu'en  I,  150  calories;  la  ligne  de  transformation  du  volume  et  de  la 
pression  est  arbitraire.  —  IV.  Enfin,  pendant  la  dernière  phase  qui 
doit  fermer  le  cycle,  le  corps  conserve  une  température  constante  de 
âO«  ;  et  il  décrit  par  suite  une  nouvelle  isothermique. 

On  demande  la  quantité  de  chaleur  x  que  le  corps  émet  ou  qu'il 
reçoit  pendant  cette  dernière  phase. 

Pour  la  phase  I,  divisons  la  différence  100* — 40*  =  60**  en  5  parties 
égales  (théoriquement,  on  devrait  diviser  cette  différence  en  un 
nombre  infiniment  grand  départies).  Les  températures  correspon- 
dant au  milieu  de  chacune  des  portions  du  cycle  pour  lesquelles  la 
température  varie  de  12"*  à  partir  de  40'',  sont  évidemment,  au- 
dessus  du  zéro  ordinaire  : 
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40»  +  6%  AO^+axô',  40-  +  5X6*,  40*  +  7x6%  40*  +  9x6% 
et  au-dessus  du  zéro  absolu  : 

273'  +  46%  273*  4-  58%  273'»  J-  70%  273'  +  82%  273*+  94*. 
D'autre  part,  à  chacune  desdites  portions,  il  revient  500  :  5  =  100 
calories;  et  l'on  trouve  pour  cette  première  phase  du  cycle  : 


ome^/  _   iOO"^       100"*      iOO^'^      100^'^      100'*' 
^  T  "■  273  4-  46  "^  273  +  58  "^  273  +  70  "^  273  +  82  "^  273  +  94' 

Pour  la  phase  II,  on  a,  eu  égard  à  la  constance  de  la  température  : 


S^'2  = 


200 


cal 


273 +100* 

Pour  la  phase  III,  il  vient,  en  suivant  la  même  marche  que  pour  I  : 

S  •"«  ?  —  _   •^<>"' 3£!^î 5^!!! Ë?I1! 30*** 

T  ~   273  4-  46   273  4-  58   273  4-  70   273  4-  82   273  4-  94 ' 

Enfin,  pour  la  IV*  phase.  S"  -  sera  représentée,  eu  égard  à  la 

constance  de  la  température,  par    ^       .    > 

En  appliquant  la  relation  (16  6w),  on  obtiendia  : 

100"*  100"'  100"^  lOO"**  100"*  200*'* 


2734-46^2734-58^2734-70^273+82^2734-94  '  2734-100 

3QC.I  3Qr.l  3Q..I  30e.l  3QC.I  jp 


273  4-  46   273  4-  58   273  4-  70   273  4-  82   273  4-  94  '  273  4-  40 


=  0; 


équation  d'où  l'on  tirera  facilement  a:,  après  quelques  calculs  labo- 
rieux que  nous  laissons  au  lecteur  le  soin  d'exécuter. 

IV''  4,,  Bes  maeliinefl  »  feu  en  ipénéral  :  maeliiiies  à 
ejlindre  fermé  et  maelilnLefl  à  eylindre  onveri.  P« 
ejéie  réel  on  fictif  eorrespondant  à  leur  fonctionne- 
ment.  —  Les  machines  à  feu  ou  thermiques  s'entendent  de  toutes 
les  machines  qui  fonctionnent  sous  l'action  de  la  chaleur.  —  Ces 
machines  devant  déterminer  un  mouvement  continu,  leur  fonctionne- 
ment est,  en  définitive,  assimilable  à  un  cycle  d'opérations  (n*"  A,). 

Elles  peuvent  ne  comprendre  qu'un  seul  et  même  récipient,  suscep- 
tible du  reste  d'être  formé  de  plusieurs  compartiments  en  communica- 
tion constante  entre  eux.  Ce  récipient  renferme  alors  un  certain  poids 
de  substance  motrice  toujours  le  même,  qui,  en  se  dilatant  et  en  se 
contractant  successivement,  produit  le  mouvementde  l'organe  moteur. 
Mais  cette  combinaison  est  tout  à  fait  exceptionnelle,  et  ne  se  ren- 
contre même  que  dans  la  machine  à  air  chaud  de  Stirling  (n^  6^). 

En  principe,  les  machines  à  feu  en  usage  dans  Tindastrie  com- 
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portent  trois  récipients  distincts  ne  communiquant  entre  eux  que  par 
intervalle  :  la  substance  motrice  se  recueille  dans  le  premier  et  en  gé- 
néral s'y  échauffe;  elle  travaille  dans  le  second^  et  va  se  refroidir 
dans  le  troisième. 

Le  récipient  où  a  lieu  le  travail  s'appelle  en  général  le  cylindre^ 
bien  qu'il  n'ait  pas  toujours  la  forme  de  ce  solide  géométrique, 
ainsi  que  cela  se  présente  dans  les  machines  rotatives.  —  Vorgane 
moteur  qui  reçoit  directement  l'action  de  la  substance  motrice,  se 
nomme  piston,  quoique,  dans  les  machines  rotatives  aussi,  il  ne  ré- 
ponde plus  au  sens  exact  de  cette  dénomination. 

Le  récipient  où  s'échauffe  la  substance  motrice,  s'appelle  le  gêné- 
râleur.  —  Quelquefois,  comme  dans  le  premier  type  de  machine  à 
air  chaud  d'Ericcson  (n^  6,),  et  en  fait  aussi  dans  les  machines 
gaz  (n*  6^,) ,  le  premier  récipient  n'est  qu'un  réservoir  où  se  recueille 
la  substance  motrice;  et  le  cylindre  où  travaille  cette  substance  sert 
en  même  temps  de  générateur. 

Le  troisième  récipient,  c'est-à-dire  celui  où  a  lieu  le  refroidissement, 
s'appelle  le  réfrigérant  ouïe  condenseur.  ^-Dans  les  machines  où  l'é- 
vacuation s'opère  àTair  libre,le  réfrigérant  doitêtre  considéré  comme 
formé  de  ce  milieu,  et  dès  lors  comme  renfermant  une  masse  indéfmie 
(le  substance  motrice  à  la  température  et  à  la  pression  de  l'atmosphère. 
Nous  désignerons  les  machines  thermiques  à  récipient  unique  sous 
le  nom  de  machines  à  cylindre  fermée  et  celles  à  récipients  distincts 
sous  le  nom  de  machines  à  cylindre  ouvert. 

—  On  peut  évidemment  réaliser  un  cycle  quelconque  avec  une  ma- 
chine à  cylindre  fermé;  et  nous  avons  vu  au  n*  A,  qu'avec  une  ma- 
chine à  cylindre  ouvert^  on  est  à  même  d'obtenir  un  fonctionnement 
où  les  choses  peuvent  être  ramenées  au  cas  d'un  cycle  de  Carnot,  ou 
plus  généralement  d'un  cycle  quelconque,  opéré  dans  un  cylindre 
fermé.  En  d'autres  termes,  bien  que  les  machines  à  cylindre  ouvert  ne 
décrivent  pas  en  réalité  de  cycle,  suivant  la  définition  stricte  du  mot 
donnée  aun*  A,,  elles  peuvent  en  vë^lisev  fictivement  un  quelconque. 
Au  point  de  vue  pratique,  il  est  surtout  intéressant  de  traiter  la 
réciproque  de  cette  question,  c  est-à-dire  de  déterminer  le  cycle  réel 
ou  fictif  de  toute  machine  thermique  travaillant  dans  des  conditions 
données. 

Lorsque  la  machine  est  à  cylindre  fermée  et  par  suite  que  le  corps 
travailleur  est  tin,  le  cycle  est  réel;  et  sa  mise  en  évidence  n'offre  au- 
cune difficulté,  comme  cela  se  voit  au  n*  6,  pour  la  machine  de  Stirling. 
Mais  dans  les  machines  à  cylindre  ouvert  il  n'en  est  plus  ainsi.  Le 
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corps  travailleur  cesse  d'être  tin;  et  son  poids  varie  dans  le  cours 
d'une  allée  et  venue  du  piston.  Bien  plus,  la  température  peut 
ne  pas  être  la  même  dans  toute  la  masse  du  corps.  Cela  se  rencontre 
dans  les  machines  à  air  chaud  comportant  un  régénérateur  de  cha- 
leur (n°  5^),  où  les  portions  de  gaz  situées  de  part  et  d'autre  de  ce 
dispositif  possèdent  des  températures  différentes,  et  cependant  font 
partie  du  corps  travailleur  puisqu'elles  fonctionnent  simultanément. 
—  Il  en  est  de  même  dans  les  machines  à  vapeur  qui  travaillent, 
pendant  la  période  d'introduction,  avec  de  la  vapeur  surchauffée; 
car  la  température  que  possède  le  fluide  dans  le  surchauffeur  et  le 
cylindre  est  différente  de  celle  qu'il  possède  dans  le  générateur;  et 
néanmoins,  durant  ladite  période,  la  masse  motrice  comprend  tout 
le  fluide  renfermé  aussi  bien  dans  la  chaudière  et  le  surchauffeur 
que  dans  le  cylindre.  —  D'ailleurs,  pour  toutes  les  machines  dont 
il  s'agit,  lors  de  la  période  d'évacuation,  la  pression  de  la  substance 
motrice  du  cylindre  est  bien  égale,  au  moins  sensiblement,  à  celle 
du  fluide  contenu  dans  le  réfrigérant;  mais  la  température  des  deux 
substances  est  d'ordinaire  plus  ou  moins  différente,  et  cependant  c'est 
bien  leur  ensemble  qui  travaille  durant  ladite  période.  Il  est  dès 
lors  indispensable,  pour  élucider  le  fonctionnement  de  toute  ma- 
chine à  cylindre  ouvert^  de  ramener  les  choses  au  cas  d'un  corps 
travailleur  un  et  de  température  sans  cesse  uniforme  dans  toute  sa 
masse,  fonctionnant  dans  une  machine  à  cylindre  fermé,  dont  le  cycle 
réel  représente  en  définitive  le  cycle  fictif  de  la  machine  considérée. 

Si  l'on  ne  suit  pas  cette  marche,  il  est  impossible  de  mettre  nette- 
ment en  relief  les  cycles  des  machines  à  feu  en  général,  et,  entre 
autres,  d'établir  avec  une  évidence  suffisante  pourquoi  l'emploi  de  la 
vapeur  surchauffée  ne  procure  pas  comme  rendement  calorifique 
(n"*  5,)  ce  qu'il  paraît  devoir  donner  au  premier  abord.  Nous  verrons 
(n**  A,,)  que  cela  tient  à  l'imperfection,  pendant  sa  première  période, 
du  cycle  fictif  correspondant  au  fonctionnement  avec  cette  vapeur. 

En  tout  état  de  cause,  l'assimilation  à  un  cycle  du  fonctionnement 
de  toute  machine  thermique  à  cylindre  ouvert,  en  d'autres  termes  la 
détermination  du  cycle  /îca/ correspondant  à  ce  fonctionnement,  est 
en  général  possible. 

Les  ouvrages  de  thermodynamique  publiés  jusqu'ici  ne  donnent 
aucun  développement,  ni  même  aucune  indication  sur  l'importante 
question  dont  il  s'agit.  Il  n'est  pas  douteux  que  cette  omission  n*ût 
beaucoup  contribué  à  écarter  de  leur  étude  les  praticiens,  qui,  n'y 
trouvant  aucune  donnée  sur  les  cycles  fictifs  des  machines  réelles, 
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ne  soDt  pas  en  mesure  de  se  rendre  compte  en  quoi  la  connaissance 
des  cycles  en  général  est  utile. 

IV^  4,2  Mise  en  évideiiee  daim  tonte  maelilne  à  fen  à 
cylindre  onirerC  de  son  eyele  HetiP  et  dn  poidu  de  «nb- 
•tance  motrice  formant  le  corpn  travaillenr.  — Pour  met- 
tre en  évidence  dans  une  machine  thermique  à  cylindre  ouvert  le 
cycle  fictif  correspondant  à  son  fonctionnement,  il  est  nécessaire 
d'examiner  les  trois  cas  généraux  qu*on  est  appelé  à  rencontrer  dans 
les  applications.  Il  faut  d'ailleurs  ne  s'occuper  que  de  ce  qui  se  passe 
sur  une  des  faces  du  pistou,  en  notant  que,  dans  les  machines  dites 
à  double  effets  les  phénomènes  analogues  qui  se  produisent  du  cdté 
de  la  seconde  face  du  piston  constituent  un  cycle  d'autant  plus  iden- 
tique avec  celui  relatif  à  la  première  face,  que  la  machine  est  réglée 
plus  semblablement  aux  deux  bouts  du  cylindre. 

Le  premier  cas  concerne  toutes  les  machines  fonctionnant  avec 
une  vapeur  saturée,  sèche  ou  humide,  et  dans  lesquelles  l'introduc- 
tion a  lieu  dès  lors  ix  température  constante.  —  Le  deuxième  cas  est 
relatif  aux  machines  fonctionnant  avec  de  la  vapeur  surchauffée,  se 
produisant  en  contact  avec  de  la  vapeur  saturée. —  Enfin  le  troisième 
cas  se  rapporte  aux  machines  à  air  ou  à  gaz. 

Eq  examinant  en  particulier  chacun  de  ces  cas,  on  prouve  facile- 
ment que  ledit  cycle  fictif  est  en  général  représenté  par  le  cycle  réel 
d'une  machine  à  cylindre  fermé,  consommant  là  même  quantité  de 
chaleur  et  produisant  le  même  travail,  tout  en  fonctionnant  entre  les 
mêmes  limites  de  température.  Il  faut  d'abord  remarquer,  à  cet  effet, 
que  dans  la  machine  réelle  toute  la  chaleur  dépensée  à  chaque  coup 
de  piston,  se  trouve  exclusivement  employée  à  échauffer  et  à  dilater, 
avec  ou  sans  changement  d'état,  le  fluide  d'alimentation,  considéré 
à  la  température  et  à  la  densité  qull  possède  lors  de  son  entrée  dans 
le  générateur  ou  le  réservoir  (n*  A,,),  et  dont  le  poids  est  évidem- 
ment égal  à  celui  du  fluide  introduit  dans  le  cylindre  à  chaque  coup 
de  piston.  Tout  le  reste  de  la  masse  fluide  contenu  dans  ledit  géné- 
rateur ou  réservoir,  n'est  en  réalité  qu'un  stocks  qui,  une  fois  le  ré- 
gime de  marche  établi,  a  sa  quantité  de  chaleur  totale  demeurant 
constante,  bien  que  sa  température  et  sa  densité  puissent  varier,  sur- 
tout pendant  la  période  d'introduction. 

J)ès  lors,  le  corps  travûUeur  tin  de  la  machine  idéale  doit  en  prin- 
cipe avoir  pour  poids  celui  du  fluide  introduit  à  chaque  coup  de  pis- 
ton dans  le  cylindre  moteur  de  la  machine  réelle;  et  le  volume  qu'il 
occupe  à  la  fin  du  cycle  dans  le  cylindre  fermé,  doit  être  égal  au 
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corps  travailleur  cesse  d'être  tin;  et  son  poids  varie  dans  le  cours 
d'une  allée  et  venue  du  piston.  Bien  plus,  la  température  peut 
ne  pas  être  la  même  dans  toute  la  masse  du  corps.  Cela  se  rencontre 
dans  les  machines  à  air  chaud  comportant  un  régénérateur  de  cha- 
leur (n°5,),  où  les  portions  de  gaz  situées  de  part  et  d'autre  de  ce 
dispositif  possèdent  des  températures  différentes,  et  cependant  font 
partie  du  corps  travailleur  puisqu'elles  fonctionnent  simultanément. 
—  Il  en  est  de  même  dans  les  machines  à  vapeur  qui  travaillent, 
pendant  la  période  d'introduction,  avec  de  la  vapeur  surchauffée; 
car  la  température  que  possède  le  fluide  dans  le  surchauffeur  et  le 
cylindre  est  différente  de  celle  qu'il  possède  dans  le  générateur;  et 
néanmoins,  durant  ladite  période,  la  masse  motrice  comprend  tout 
le  fluide  renfermé  aussi  bien  dans  la  chaudière  et  le  surchauffeur 
que  dans  le  cylindre.  —  D'ailleurs,  pour  toutes  les  machines  dont 
il  s'agit,  lors  de  la  période  d'évacuation,  la  pression  de  la  substance 
motrice  du  cylindre  est  bien  égale,  au  moins  sensiblement,  à  celle 
du  fluide  contenu  dans  le  réfrigérant;  mais  la  température  des  deux 
substances  est  d'ordinaire  plus  ou  moins  différente,  et  cependant  c'est 
bien  leur  ensemble  qui  travaille  durant  ladite  période.  Il  est  dès 
lors  indispensable,  pour  élucider  le  fonctionnement  de  toute  ma- 
chine à  cylindre  ouvert^  de  ramener  les  choses  au  cas  d'un  corps 
travailleur  un  et  de  température  sans  cesse  uniforme  dans  toute  sa 
masse,  fonctionnant  dans  une  machine  à  cylindre  fermé,  dont  le  cycle 
réel  représente  en  définitive  le  cycle  fictif  de  la  machine  considérée. 

Si  l'on  ne  suit  pas  cette  marche,  il  est  impossible  de  mettre  nette- 
ment en  relief  les  cycles  des  machines  à  feu  en  général,  et,  entre 
autres,  d'établir  avec  une  évidence  suffisante  pourquoi  l'emploi  de  la 
vapeur  surchauffée  ne  procure  pas  comme  rendement  calorifique 
(n"*  5,)  ce  qu'il  paraît  devoir  donner  au  premier  abord.  Nous  verrons 
(n*  A,,)  que  cela  tient  à  l'imperfection,  pendant  sa  première  période, 
du  cycle  fictif  correspondant  au  fonctionnement  avec  cette  vapeur. 

En  tout  état  de  cause,  Tassimilation  à  un  cycle  du  fonctionnement 
de  toute  machine  thermique  à  cylindre  ouvert^  en  d'autres  termes  la 
détermination  du  cycle  /îca/ correspondant  à  ce  fonctionnement,  est 
en  général  possible. 

Les  ouvrages  de  thermodynamique  publiés  jusqu'ici  ne  douiient 
aucun  développement,  ni  même  aucune  indication  sur  l'importante 
question  dont  il  s'agit.  Il  n'est  pas  douteux  que  cette  omission  n*ait 
beaucoup  contribué  à  écarter  de  leur  étude  les  praticiens,  qui,  n'y 
trouvant  aucune  donnée  sur  les  cycles  fictifs  des  machines  réelles, 
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ne  soDt  pas  en  mesure  de  se  rendre  compte  en  quoi  la  connaissance 
des  cycles  en  général  est  utile. 

IV^  4,,  Mine  en  évldeiiee  daim  toaie  macMne  à  fea  à 
cylindre  ouireri  de  son  cycle  flctir  et  du  poids  de  siib- 
•tance  motrice  formant  le  corpn  travailleur.  — Pour  met- 
tre en  évidence  dans  une  machine  thermique  à  cylindre  ouvert  le 
cycle  fictif  correspondant  à  son  fonctionnement,  il  est  nécessaire 
d'examiner  les  trois  cas  généraux  qu'on  est  appelé  à  rencontrer  dans 
les  applications.  II  faut  d'ailleurs  ne  s'occuper  que  de  ce  qui  se  passe 
sur  une  des  faces  du  pistou,  en  notant  que,  dans  les  machines  dites 
à  double  effets  les  phénomènes  analogues  qui  se  produisent  du  côté 
de  la  seconde  face  du  piston  constituent  un  cycle  d'autant  plus  iden- 
tique avec  celui  lelatif  à  la  première  face,  que  la  machine  est  réglée 
plus  semblablement  aux  deux  bouts  du  cylindre. 

Le  premier  cas  concerne  toutes  les  machines  fonctionnant  avec 
une  vapeur  saturée,  sèche  ou  humide,  et  dans  lesquelles  l'introduc- 
tion a  lieu  dès  lors  à  température  constante.  —  Le  deuxième  cas  est 
relatif  aux  machines  fonctionnant  avec  de  la  vapeur  surchauffée,  se 
produisant  en  contact  avec  de  la  vapeur  saturée. —  Enfin  le  troisième 
cas  se  rapporte  aux  machines  à  air  ou  à  gaz. 

En  examinant  en  particulier  chacun  de  ces  cas,  on  prouve  facile- 
ment que  ledit  cycle  fictif  est  en  général  représenté  par  le  cycle  réel 
d*une  machine  à  cylindre  fermé,  consommant  là  même  quantité  de 
chaleur  et  produisant  le  même  travail,  tout  en  fonctionnant  entre  les 
mêmes  limites  de  température.  Il  faut  d'abord  remarquer,  à  cet  effet, 
que  dans  la  machine  réelle  toute  la  chaleur  dépensée  à  chaque  coup 
de  piston,  se  trouve  exclusivement  employée  à  échauffer  et  à  dilater, 
avec  ou  sans  changement  d'état,  le  fluide  d'alimentation,  considéré 
à  la  température  et  à  la  densité  qu'il  possède  lors  de  son  entrée  dans 
le  générateur  ou  le  réservoir  (n*  A,,),  et  dont  le  poids  est  évidem- 
ment égal  à  celui  du  fluide  introduit  dans  le  cylindre  à  chaque  coup 
de  piston.  Tout  le  reste  de  la  masse  fluide  contenu  dans  ledit  géné- 
rateur ou  réservoir,  n'est  en  réalité  qu'un  stocks  qui,  une  fois  le  ré- 
gime de  marche  établi,  a  sa  quantité  de  chaleur  totale  demeurant 
constante,  bien  que  sa  température  et  sa  densité  puissent  varier,  sur- 
tout pendant  la  période  d'introduction. 

ï)ès  lors,  le  corps  travailleur  tin  de  la  machine  idéale  doit  en  prin- 
cipe avoir  pour  poids  celui  du  fluide  introduit  à  chaque  coup  de  pis- 
ton dans  le  cylindre  moteur  de  la  machine  réelle;  et  le  volume  qu'il 
occupe  à  la  fin  du  cycle  dans  le  cylindre  fermé,  doit  être  égal  au 
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volume  du  poids  du  fluide  d'alimentation  considéré  à  la  densité  et  à 
la  température  qu'il  possède  lors  de  son  entrée  dans  le  générateur 
ou  le  réservoir  de  la  machine  réelle.  —  Il  importe  de  noter  que  la  fin 
et  le  début  du  cycle  ne  sont  naturellement  qu'une  seule  et  même 
chose.  Mais  souvent,  eu  égard  à  l'espèce  du  cycle,  cette  fin  et  ce 
début  ne  se  confondent  pas  avec  le  début  du  mouvement  de  la  ma- 
chine relatif  à  une  nouvelle  évolution  ;  c'est-à-dire  qu'en  pareil  cas 
le  piston  moteur,  une  fois  revenu  à  son  point  de  départ,  ne  recom- 
mence une  nouvelle  allée  et  venue. dans  la  machine  idéale  qu'après 
que  la  substance  motrice  a  subi  un  certain  échauffement  sous  volume 
constant^  de  façon  à  ramener  la  température  et  par  suite  la  pression  du 
corps  à  celle  qui  correspond  au  commencement  de  Tintroduction  dans 
la  machine  réelle.  Il  suit  de,  là  que  la  température  du  corps  travail- 
leur un  peut  être  différente  au  début  du  cycle  et  au  début  du  mouve- 
ment ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  son  volume,  qui  reste  le  même 
entre  ces  deux  débuts.  Dans  la  suite,  il  demeurera  convenu  que  l'état 
initial  du  corps  travailleur,  s'entend  de  son  volume  et  de  sa  tempé- 
rature au  début  du  cycle,  et  non  au  début  du  mouvement,  si  ces  deux 
débuts  ne  se  confondent  pas. — On  déduit  incidemment  de  ce  qui  pré- 
cède que  les  deux  machines  doivent  avoir  même  capacité  pour  le  cy- 
lindre ;  mais  la  course  du  piston  de  la  machine  à  cylindre  fermé  se 
trouve  surpasser  la  course  du  piston  de  la  machine  idéale  de  la  quan- 
tité correspondant  au  volume  susmentionné  de  fluide  d'alimentatien. 
Faisons  encore  la  remarque  importante  que  voici  : 
Dans  la  machine  à  cylindre  fermée  le  retour  du  corps  travailleur  à 
son  état  initial  s'effectue  par  le  piston  moteur  lui-même  ;  et  il  y  a 
compensation  entre  le  travail  résistant  consommé  par  ce  retour,  et 
réchauffement  qui  en  résulte  pour  le  corps,  et  qui  est  nécessaire  à 
l'accomplissement  du  cycle.  —  Dans  les  machines  à  cylindre  ouvert, 
il  en  est  de  même  au  fond  :  car  il  y  a  ici  une  pompe  d'alimentation 
dont  le  travail  engendre  pareillement  du  calorique  qui  s'incorpore 
dans  la  substance  motrice  alimentée.  Toutefois,  en  pratique,  les 
choses  ne  se  passent  pas  absolument  ainsi,  à  cause  des  frottements 
tant  des  pièces  conductrices  de  la  pompe  alimentaire  que  de  son 
piston,  surtout  quand  cette  pompe  est  puissante,  comme  dans  les 
machines  à  air  chaud.  Cependant,  pour  ceux  de  ces  frottements  qui 
aont  dus  au  piston  même  de  la  pompe,  il  se  produit  une  certaine 
compensation  par  le  dégagement  de  calorique  qui  en  résulte,  et  dont 
profite  le  fluide  alimenté.  Au  surplus,  pour  toute  espèce  de  ma> 
chine,  le  piston  moteur  lui-même  engendre  par  son  frottement  une 


MACHINES  A  FEU  EN  GÉNÉRAL.  —  N«  4,,        H7 

certaine  quantité  de  chaleur,  qui  se  communique  au  corps  travail- 
leur, et  qui,  en  fait,  vient  en  déduction  du  calorique  à  emprunter 
à  la  source  de  chaud  pour  produire  un  travail  déterminé.  — Il  est  à 
peine  besoin  de  dire  que  les  développements  de  calorique  dont  il 
s'agît,  cessent  de  pouvoir  être  considérés  comme  non  nuisibles  quand 
les  frottements  deviennent  assez  grands  pour  nécessiter  un  refroidis- 
sement extérieur  des  récipients  où  fonctionnent  lesdits  pistons,  et  à 
fortiori  quand  ils  amènent  des  grippements.  C'est  du  reste  pour  pré- 
venir ces  deux  genres  d'effets  qu'on  a  recours  au  lubrifiage  ;  car  ce  pro- 
cédé offre  l'avantage  de  s'opposer  à  la  détérioration  du  métal,  et  de  faire 
absorber,  au  moins  en  grande  partie,  le  calorique  développé  par  une 
substance  auxiliaire,  qui  le  communique  ensuite  au  corps  travailleur. 
—  Une  fois  admis  les  points  précédents  communs  aux  trois  cas 
susmentionnés,  reprenons  et  achevons  la  question  sur  chacun  d'eux. 
Pour  le  premier  cas,  reportons-nous  à  la  fig,  13.  Cette  figure  con- 
vient au  fonctionnement  d'une  machine  à  vapeur  ordinaire  travail- 
lant avec  de  la  vapeur  saturée  sèche  ayant  6**  de  pression  absolue  à 
sa  sortie  de  la  chaudière,  et  se  condensant  à  la  température  de  &0®. 
Elle  se  rapporte  d'ailleurs  aux  deux  cas  où  le  fonctionnement  aurait 
lieu  suivant  un  cycle  de  Carnot  bcded'b^  ou  suivant  un  cycle  quel- 
conque bcff"^b.  Pour  plus  de  généralité,  nous  nous  supposerons 
présentement  dans  le  second  cas. 

Le  cylindre  est  ici  mis  en  communication  avec  le  générateur.  En 
outre,  le  piston  part  du  fond  même  GG'  du  cylindre.  Enfin,  on 
introduit  un  volume  de  fluide  GG'C'C,  représenté  par  Oc'.  La  droite  gc 
est  alors  l'iso.thermique  correspondant  à  la  période  d'introduction. 
Une  fois  le  piston  parvenu  de  GG'  en  GG',  on  ferme  la  com- 
munication avec  le  générateur;  le  volume  de  fluide  introduit  se  dé- 
tend alors  depuis  CG'  jusqu'au  bout  de  course  de  piston  en  FF',  par 
exemple,  si  l'expansion  est  quelconque,  et  en  DD'  si  l'expansion  cor- 
respond à  celle  du  cycle  de  Gamot.  La  courbe  cf  de  transformation 
de  volume  et  de  pression  pendant  la  période  de  détente,  est  une  adia- 
batique  ou  une  courbe  de  détente  pratique  (II  et  III,  n""  A,) ,  suivant  la 
manière  dont  s'effectue  l'expansion.  —  Quand  le  piston  est  arrivé  en 
FF,  on  laisse  communiquer  le  cylindre  avec  le  réfrigérant,  qui  peut 
être  un  condenseur  ou  l'atmosphère;  et  l'on  fait  revenir  le  piston 
sur  ses  pas  jusqu'en  GG'.  La  ligne  de  transformation  du  volume  et  de 
la  pression  relative  à  cette  période  forme,  sur  notre  figure,  une  li- 
gne brisée  fr9\  dont  la  portion  ff"  est  une  ligne  de  volume  con-^ 
stant^  et  la  portion  fg'  à  la  fois  une  isothermique  et  une  ligne  d'é- 
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Fig.  13.  Diagramme  représentatif  da  cycle  d'one  machine  à  Ttpeor  fonctionnant  a?ec  de  Is  Tapear 
d'ean  utnrée  sèche  à  6*^  de  pression  ahsolue  et  avec  condensation  à  40*|  soit  suivant  nn  cyele  de 
Garnot  bifdc"bt  soit  snirant  un  cycle  quelconque  beff'^. 

Dépense  =  i''!  de  Tapenr  par  coup  de  piston.  —  TraTail  prodoit  dans  le  cycle  de  Garoot= 57.833^. 
Échelle  des  pressions  sa*/*  par  a/.  -*  Échelle  des  Tolnmes  =  7"/",5  par  m.  eue. 


gale  pression.  Maïs  cette  ligne  est  susceptible,  coaime  cela  a  lieu 
eu  pratique,  d'affecter  une  tout  autre  forme,  eu  égard  à  diverses 
circonstances  bien  connues,  que  nous  rappelons  ci-après,  et  dont  il 
est  loisible  de  supposer  l'existence  sur  la  machine  idéale.  —  Après 
cette  évolution  du  piston,  on  remet  le  cylindre  en  communication  avec 
le  générateur;  et  les  choses  se  reproduisent  comme  ci -dessus  sur  la 
face  arrière  du  piston. 

Pendant  que  ces  diverses  opérations  s'effectuent,  la  pompe  alimen- 
taire aspire,  à  Tétat  complètement  liquide,  dans  le  réfrigérant  ou  dans 
un  réservoir  à  mêmes  température  et  pression  que  celui-ci,  une  quan- 
tité de  substance  motrice  égale  à  celle  qui  est  sortie  de  ce  dernier  pour 
se  rendre  au  cylindre,  et  l'envoie  au  générateur.  Sous  l'action  du  re- 
foulement, cette  quantité  pénètre  dans  le  générateur  aune  densité  et 
à  une  température  un  peu  différentes  de  celles  qu'elle  possède  au  ré- 
frigérant. 

11  est  bien  évident  que  dans  le  fonctionnement  que  nous  venons 
d'expliquer,  il  n'y  a  pas  de  cycle  suivant  la  signification  stricte  du 
mot(n''&J.  Car  pendant  la  période  d'admission,  la  masse  de  sub- 
stance motrice  est  composée  de  tout  le  fluide  contenu  depuis  le  fond 
de  la  chaudière  jusqu'au  piston  ;  pendant  la  période  de  détente,  elle 
ne  comprend  plus  que  la  quantité  de  fluide  introduit;  pendant  l'éva- 
cuation, elle  est  formée  de  tout  le  fluide  renfermé  tant  dans  le  cy- 
lindre que  dans  le  réfrigérant;  enfln,  pendant  la  période  de  refoule- 
ment, elle  ne  correspond  plus  qu'à  un  poids  égal  à  celui  de  ladite 
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quantité  introduite,  sans  que  ce  soit  d'ailleura  cette  quantité  elle- 
même.  En  un  mot  le  corps  travailleur  est  variable  non-seulement 
dans  sa  masse,  mais  encore  dans  V individualité  de  ses  parties. 

Mais  remarquons  que,  eu  égard  à  la  loi  des  tensions  des  vapeurs 
saturées  (n»  7J,  la  pression  pendant  les  périodes  d'admission  et  d'é- 
vacuation est  totalement  indépendante  de  la  masse  du  fluide  consi- 
dérée. Au  contraire,  pendant  la  période  de  détente,  tout  dépend 
(III,  n'  âj)  du  poids  de  vapeur  introduit,  de  son  degré  d'humidité  et 
de  l'action  calorifique  des  parois  du  cylindre  (n*  8J.  On  peut  dès  lors 
supposer  que  les  trois  phases  dont  nous  venons  de  parler  ont  été 
accomplies  par  ledit  poids  de  vapeur  dans  un  cylindre  fermé.  De  son 
côté,  la  période  d'alimentation  n'existe  pas  ici  dans  la  machine  idéale, 
puisque  la  phase  de  contraction  dure  jusqu'au  retour  du  piston  mo- 
teur à  son  point  de  départ  BB'  propre  à  cette  machine.  Mais  nous 
montrons  plus  bas,  à  propos  des  diagrammes,  que  dans  la  machine 
réelle  cette  période  se  trouve  en  fait  annulée  dans  ses  effets  par  une 
circonstance  concernant  l'obligation  de  faire  entrer^  à  chaque  coup 
de  piston,  la  quantité  voulue  de  vapeur  dans  le  cylindre,  circonstance 
d'où  il  résulte  du  reste,  conformément  à  une  des  remarques  générales 
du  commencement  de  cet  article,  que  le  point  de  départ  du  piston  de 
la  machine  réelle  est  GG',  au  lieu  de  BB'  qui  convient  à  la  machine 
idéale.  —  Da'près  tout  cela,  et  suivant  l'énoncé  général  ci-dessus,  les 
choses  se  passent,  particulièrement  au  point  de  vue  du  travail  produit, 
comme  si  la  machine  réelle  était  à  cylindre  fermée  et  fonctionnait  entre 
les  mêmes  limites  de  température,  avec  même  dépense  de  chaleur 
à  la  chaudière,  égale  détente,  condensation  semblable,  et  en  outre 
même  intervention  calorifique  des  parois  du  cylindre,  non-seulement 
du  reste  pendant  la  détente,  mais  encore  pendant  les  autres  périodes 
du  cycle,  pour  lesquelles,  au  surplus,  cette  intervention  peut  être  né- 
gative ou  positive.  Le  corps  travailleur  un  relatif  à  la  machine  idéale 
a  alors  pour  poids,  ainsi  qu'il  a  été  dit  au  commencement  de  cet  ar- 
ticle, celui  de  tout  le  fluide  introduit  dans  le  cylindre;  et  son  volume 
GBB'G'  à  la  fin  ainsi  qu'au  début  du  cycle,  et  qui  est  représenté  par 
06\  s'obtient  par  suite  en  posant  : 

^  ,  densité  du  fluide  à  son  entrée  au  générateur 

"  densité  coristante  du  fluide  pendant  rintroduction* 

Notons  en  passant  que  Vexigutlè  dudit  volume  06'  non-seulement 
d'une  manière  absolue,  mais  encore  par  rapport  au  volume  de  même 
espèce  de  la  fig^  9,  s'explique  parce  qu'il  représente  la  quantité  de 
liquide  dont  la  vaporisation  à  6**  donne  le  volume  Oc'  de  vapeur  sa- 
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turée  sèche*  Il  a  même  été  très-exagéré  sur  la  figure;  car  pour 

l'eau,  la  table  I  de  la  fin  du  tome  indique  que  le  rapport  ^  =  ^rr^. 

En  résumé,  le  cycle  réel  décrit  par  la  machine  à  cylindre  fermé  de- 
vient le  cycle  fictif  propre  à  représenter  le  fonctionnement  de  la  ma- 
chine à  cylindre  ouvert.  Leur  diagramme  représentatif  commun  est 
bcff'^b^  dont  le  contour  est  formé  des  lignes  de  transformation  de 
volume  et  de  pression  susmentionnées,  et  de  la  droite  ^6,  qui  est  une 
ligne  de  volume  constant.  Seulement,  pour  la  machine  réelle,  ce  dia- 
gramme résulte  delà  différence  entre  Taire  gcff"g'  relative  au  travail 
effectué  sm*  la  face  arrière  du  piston  dans  son  allée  et  son  retour,  et 
Taire  ^bgg^  figurant  le.  travail  de  la  pompe  alimentaire,  cette  aire 
étant  d'ailleurs  ramenée  à  Thypothèse  d'un  piston  alimentaire  de 
même  section  que  le  piston  moteur.  Ce  dernier  travail  consiste  dans 
le  refoulement  du  liquide  d'alimentation  à  Tintérieur  du  générateur, 
après  aspiration  au  condenseur.  Gomme  dans  cette  aspiration,  le 
piston  de  la  pompe  est  poussé  par  la  pression  qui  existe  au  con- 
denseur, il  se  produit  un  travail  positif  Ob'Pg\  qui  doit  être  retran- 
ché du  travail  Ob'bg  dû  au  refoulement  seul  ;  et  il  reste  bien  ^gçf  pour 
le  travail  définitif  concernant  l'alimentation.  A  cause  de  la  compres- 
sion que  le  fluide  en  général  doit  éprouver  sur  lui-même  pour  attein- 
dre une  pression  égale  à  celle  du  générateur,  la  dernière  aire  sus- 
mentionnée ne  serait  pas,  rigoureusement  parlant,  un  rectangle, 
mais  bien  une  surface  analogue  à  celle  représentée  en  ec"bg^  qui 
correspond  à  une  alimentation  effectuée  avec  un  mélange  d'eau  et 
de  vapeur.  Seulement,  lorsque  le  fluide  d'alimentation  est  entière- 
ment liquide,  comme  dans  notre  exemple,  la  différence  est  tout  à 
fait  négligeable,  à  cause  de  l'incompressibilité  presque  absolue  des 
liquides.  —  Dans  tous  les  cas,  le  refoulement  dans  le  générateur  de 
la  couche  de  liquide  ^g'  donne  naissance  à  une  certaine  quantité  de 
calorique,  correspondant  au  travail  b'bgO  nécessité  par  cette  opéra- 
tion. Cette  quantité  de  calorique  se  trouve  absorbée  par  un  ti-avail 
égal  à  celui  que  nous  venons  de  mentionner,  et  dû  au  fait  suivant  : 
le  fluide  d'alimentation,  en  se  vaporisant  dans  le  générateur,  a  son 
volume  augmenté  d'une  quantité  représentée  par  6'c',  qui  s'introduit 
d'elle-même  dans  le  cylindre  moteur  par  la  vaporisation.  Mais  il  reste 
à  faire  rentrer  dans  ce  récipient  la  partie  vaporisée  qui  occupe  le 
volume  06'  du  fluide  d'alimentation.  Or,  ceci  exige  bien  un  travail 
égal  à  celui  dont  il  s* agit,  —  Notons  encore,  afin  de  ne  rien  négliger, 
que  le  petit  travail  d'aspiration  06'^^'  se  trouve,  lui  aussi,  compensé. 
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comme  travail  positif  et  comme  chaleur  absorbée,  par  le  travail  de 
refoulement  b'^g'O  du  grand  piston  et  par  la  chaleur  qu'engendre 
ce  refoulement.  —  Les  remarques  précédentes  sur  les  deux  travaux 
b'bgO  et  Ob'^g'  justifient  bien  la  nullité»  annoncée  plus  haut,  des  effets 
concernant  la  période  d'alimentation  de  la  machine  réelle  considérée. 

Par  ailleurs,  à  chaque  nouvelle  évolution,  le  piston  de  la  machine 
à  cylindre  fermé  ne  doit  se  mettre  à  marcher  que  quand  le  liquide 
a  atteint  la  même  température  que  l'eau  dans  la  chaudière  de  la  ma- 
chine à  cylindre  ouvert;  autrement  dit,  le  début  du  cycle  ne  se  con- 
fond pas  ici  avec  le  début  du  mouvement.  —  Remarquons  encore 
que,  du  moment  que  la  quantité  de  chaleur  empruntée  à  la  source 
de  chaud  d'une  part  et  le  travail  dynamométrique  de  l'autre,  sont  les 
mêmes  dans  la  première  machine  que  dans  la  seconde,  la  quantité 
de  chaleur  absorbée  par  la  source  de  froid  se  trouve  pareillement 
la  même  dans  les  deux  cas,  en  vertu  du  principe  de  l'équivalence. 

Afin  de  ne  pas  compliquer  la  question,  nous  avons  tacitement 
laissé  de  côté,  dans  ce  qui.  précède,  le  rôle  des  espaces  neutres^  celui 
des  avances  à  t  évacuation  et  à  l*  introduction  y  et  enfin  celui  de  la 
compression,  —  Pour  tenir  compte  des  espaces  neutres,  il  suffit  de 
reculer  le  fond  GG'  du  cylindre  sur  la  gauche  d'une  quantité  tellei 
qu'il  en  résulte  un  volume  égal  à  celui  de  ces  espaces  entre  la  nou- 
velle position  du  fond  et  la  position  de  départ  GG',  demeurée  la 
même,  du  piston  de  la  machine  réelle.  Le  cycle  fictif  de  cette  ma- 
chine ne  cesse  pas  de  se  confondre  avec  celui  de  la  machine  à  cylin- 
dre fermé.  Seulement  la  masse  du  corps  travailleur  se  trouve  accrue 
de  la  quantité  de  vapeur  d'introduction  afférente  au  recul  du  fond 
du  cylindre.  —  En  ce  qui  concerne  l'avance  à  l'évacuation,  sa  con- 
sidération n'introduit  aucun  changement;  car  cela  revient  à  faire  en 
sorte  que  dans  la  machine  idéale,  comme  dans  la  machine  réelle,  le 
refroidissement  du  corps  travailleur  commence  avant  le  bout  de 
course  du  piston.  II  en  est  de  même  pour  la  compression  et  l'avance 
à  l'introduction;  car  on  peut  supposer  que,  dans  la  machine  idéale, 
ces  deux  phénomènes  soient  remplacés  par  une  compression  unique 
du  fluide  .moteur  par  le  piston  à  fin  de  course,  cette  compression 
étant  conduite  de  façon  à  représenter  le  même  travail  négatif  que 
dans  la  machine  réelle.  On  conçoit  d'ailleurs  que  le  calorique  déve- 
loppé par  le  refoulement  se  trouve  le  même  dans  les  deux  cas,  et 
détermine  une  égale  défalcation  à  la  quantité  de  chaleur  que  néces- 
site par  coup  de  piston  réchauffement  de  la  substance  motrice. 

Il  reste  à  dire  un  mot  sur  la  manière  dont  on  doit  tenir  compte, 
pour  le  cycle  fictifs  des  chutes  de  pression  de  la  chaudière  au  cylindre 
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et  decelui-ci  au  réfrigérant,  ainsi  que  des  fuites  de  fluide  et  des  rentrées 
d'air,  dans  la  machine  réelle.  —  Pour  éliminer  Tinfluence  desdites 
chutes,  il  suffit  de  regarder  comme  températures  extrêmes  de  fonc- 
tionnement celles  qui  existent  dans  le  cylindre  même  de  cette  ma- 
chine. —  En  ce  qui  concerne  les  fuites  de  vapeur  et  les  rentrées  d'air, 
comme  le  corps  travailleur  de  la  machine  idéale  ne  doit  pas  varier 
de  masse,  leur  effet  peut  être  remplacé  par  un  refroidissement  exté- 
rieur dans  le  premier  cas,  et  par  une  élévation  de  la  température 
inférieure  de  fonctionnement  dans  le  second  cas. 

Les  diverses  circonstances  précédentes,  ainsi  que  celle  signalée 
plus  haut  de  Tinterveution  calorifique,  positive  ou  négative,  des  pa- 
rois du  cylindre,  qui  s'imposent  tnademment  dans  le  fonctionnement 
d'une  machine  à  vapeur,  se  manifestent  pareillement,  en  tout  ou  en 
partie,  dans  les  autres  machines  à  feu.  ~  Afin  de  ne  plus  avoir  à  re- 
venir sur  ce  sujet,  nous  dirons  dès  à  présent  que,  pour  le  cycle  fictif 
de  ces  dernières  machines,  l'influence  desdites  circonstances  s'intro- 
duit d'une  manière  analogue  à  celle  que  nous  avons  indiquée  ici. 

—  Le  second  cas  cité  plus  haut,  qu'il  est  nécessaire  d'étudier  pour 
la  mise  en  évidence  des  cycles  fictifs  des  machines  réelles,  est  celui 
des  machines  fonctionnant  avec  de  la  vapeur  surchauffée  au  sortir  de 
la  chaudière,  et  où,  en  outre,  cette  surchauffe  est  maintenue  dans  le 
cylindre,  grâce  à  une  calorification  extérieure  énergique  de  ce  réci- 
pient, prévenant  l'action  condensante  de  ses  parois  à  chaque  intro- 
duction (n""  8,) ,  sans  quoi  la  machine  fonctionnerait  en  définitive  avec 
vapeur  saturée.  —  Le  cas  dont  il  s'agit  ici  rentre  presque  eu  entier 
dans  le  précédent.  Il  n'y  a  des  différences  que  pour  la  période  d'in- 
troduction ;  et  elles  portent  sur  les  points  suivants  : 

1**  Le  fluide  est  introduit  dans  le  cylindre  de  la  machine  réelle  à 
pression  constante.  Néanmoins,  eu  égard  à  la  grande  capacité  du 
réservoir  où  la  surchauffe  s'opère  en  général,  la  température  de  la 
vapeur  dans  le  cylindre  demeure  sensiblement  constante. 

2*"  Le  corps  un  de  la  machine  idéale  a  bien,  comme  dans  le  pre- 
mier cas,  son  poids  égal  à  celui  du  fluide  introduit.  Il  doit  aussi  être 
considéré  à  la  fin  du  cycle  dans  l'état  où  il  se  trouve  lors  de  son  re- 
tour dans  la  chaudière  par  l'alimentation.  Mais,  sous  l'action  d'une 
quantité  de  chaleur  égale  à  celle  dépensée  dans  la  machine  réelle,  il 
se  surchauffe  après  s'être  vaporisé  en  entier.  De  cette  dernière  cir- 
constance, il  résulte  que  le  corps  tin  travaille  à  température  varia- 
bUy  en  même  temps  que  son  chauffage  est  conduit  de  façon  que 
la  pression  du  fluide  demeure  constante.  D'ailleurs  le  piston  de  la 
machine  idéale  ne  doit  repartir  que  quand,  sous  l'influence  du  chauf- 
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fage,  la  pression  du  fluide  a  atteint  le  même  point  qu'au  début  du 
mouvement  de  la  machine  réelle. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  dans  le  cycle  fictif  des  ma- 
chines à  vapeur  surchauffée,  la  ligne  de  transformation  frc,  fig,  13, 
du  volume  et  de  la  pression  du  corps  travailleur  concernant  la  pre- 
mière période  du  cycle,  est  uns  ligne  d'égale  pression;  mais  cette 
ligne  n'est  isothermique  que  sur  la  longueur  qui  correspond  à  la  va- 
porisation dudit  corps.  Sur  le  reste  de  son  parcours,  chaque  point  cor- 
respond  à  une  température  différente,  qui  va  en  augmentant  jusqu'à 
devenir  égale  à  la  température  sensiblement  constante  de  la  période 
d'introduction  dans  la  machine  réelle.  On  conçoit  tout  de  suite  d'après 
cela  qu'avec  la  vapeur  surchauffée,  si  le  cycle  est  plus  avantageux 
au  point  de  vue  de  la  limite  supérieure  de  température,  il  est  au 
contraire  désavantageux  sous  le  rapport  de  son  espèce.  Il  s'ensuit 
que,  somme  toute,  l'emploi  de  cette  vapeur  donne  peu  ou  point  de 
bénéfice,  y  compris  même  les  avantages  d'ordre  physique  inhérents 
à  son  état  (n*  9,). 

—  Le  troisième  cas  susmentionné,  qu'il  est  besoin  de  considérer 
pour  justifier  l'énoncé  général  du  commencement  dé  cet  article,  est 
celui  des  machines  à  cylindre  ouvert  où  le  fluide  moteur  est  un  gaz. 
Pour  expliquer  la  solution  qui  convient  à  ce  cas,  nous  pourrions  nous 
reporter  à  une  machine  à  air  chaud  travaillant  de  la  même  manière 
qu'une  machine  à  vapeur.  11  suffirait  alors  de  suivre  sur  la  fig.  15 
ci-après  les  explications  concernant  le  premier  cas,  sauf  toutefois  en 
ce  qui  concerne  l'alimentation,  pour  laquelle  il  faudrait  substituer 
Taire  ebgg'  de  la  fig.  15  à  l'aire  ^bgg'  de  la  fig.  13.  Mais  il  vaut 
mieux,  pour  nous  rapprocher  davantage  de  ce  qui  se  rencontre  dans 
les  applications,  considérer  le  cas  d'une  machine  à  air  chaud,  fonc- 
tionnant dans  le  genre  du  premier  type  de  machine  d'Ericcson 
(n'6,),  avec  une  pression  bien  plus  élevée  toutefois,  genre  où  il 
existe  un  réservoir  de  substance  motrice,  et  où  le  cylindre  sert  en 
même  temps  de  générateur. 

Considérons  le  fonctionnement  une  fois  le  régime  de  marche  éta- 
bli, le  piston  étant  alors  à  bout  de  course  au  fond  du  cylindre  en  0, 
fig.  14,  on  introduit,  à  la  pression  constante  Og  =  ?••  absolues  dans 
notre  exemple,  un  volume  Oc'  emprunté  au  réservoir.  Nous  suppo- 
serons la  capacité  de  ce  récipient  égale  à  O'O. 

Quant  à  la  température  du  fluide  qu'il  renferme,  elle  varie  pendant 
l'admission.  Elle  possède  d'ailleurs,  au  début  de  celle-ci,  une  valeur 
s'écartant  plus  ou  moins  de  celle  de  l'atmosphère  suivant  le  rapport 
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Fig.  14.  ~  Diagramme  représentatif  bcdeb  da  cycU 

d'uDd  machine  à  air  chand, 

fonctionnant  suivant  un  cycle  différent  de  celui  de  Gamot. 

Dépense  =  i^'^^Z  d'air  par  coup  de  piston.  —  Travail  produit 

=  57.833''".  —  Échelle  des  pressions  =  6"/"  par  at.j  — 

Échelle  des  volumes  =  7'*/'",5  par  m.  cuà. 


de  ladite  capacité  au  volunae  du  cylindre,  attendu  que  de  ce  rapport 
dépend  la  masse  d'air  qui  reste  dans  le  réservoir  à  la  tenapérature 
qui  y  existe  à  la  fin  de  Tadmission,  et  qu'à  cette  masse  vient  s'ajou- 
ter, à  chaque  coup  de  piston,  un  même  poids  d'air  d'alimentation. 
Nous  admettrons  en  outre  que  la  température  en  question  n'est  pas 
influençable  par  le  contact  de  l'air  extérieur  avec  les  parois  du  réci- 
pient, grâce  à  un  système  convenable  d'enveloppes. 

Pendant  toute  la  période  qui  nous  occupe,  la  pression  du  gaz  est 
maintenue  constante  à  l'aide  de  calorique  emprunté  au  foyer  ou  au 
régénérateur  de  chaleur  (n»  5  J,  si  Ton  suppose  ce  dispositif  appliqué 

à  la  machine.  On  a  ainsi  la 
ligne  gc  d'égale  pression^ 
pour  la  ligne  de  transfor- 
mation du  volume  et  de  la 
pression. — Le  piston  étant 
parvenu  en  c\  on  ferme  la 
communication  du  cylin- 
dre avec  le  réservoir  ;  et  on 
laisse  le  volume  d'air  em- 
prisonné Oc'  se  détendre 
isothermiquement,  en  l'é- 
chauffant en  conséquence. 
Cette  détente  s'effectue 
dans  notre  exemple  à  la 
température  de  410%  qui 
est  celle  de  la  masse  ga- 
zeuse à  la  fin  de  l'admission.  Elle  se  prolonge  jusqu'à  ce  que 
la  pression  tombe  à  !■',  auquel  instant  le  piston  est  parvenu  en  d. 
Pendant  cette  période,  la  courbe  de  transformation  du  volume  et  de 
la  pression  est  V isothermique  cd.  — Une  fois  la  détente  terminée,  on 
met  le  cylindre  en  communication  avec  l'atmosphère,  que  nous  sup- 
poserons à  10°  de  température;  et  le  piston  revient  sur  ses  pas  jus- 
qu'en 0.  En  même  temps,  le  gaz  chaud  renfermé  dans  le  cylindre, 
s'échappe  en  plein  air  à  la  pression  constante  de  !■*,  en  traversant  le 
régénérateur,  s'il  y  en  a  un,  et  alors  en  l'échauffant  ;  et  dans  tous  les 
cas,  il  donne  lieu  à  la  ligne  dg'  d'égale  pression. — Pendant  les  opé- 
rations précédentes,  une  pompe  alimentaire  aspire  de  l'extérieur  un 
poids  d'air  égal  à  celui  qui  s'est  échappé;  et,  par  suite  du  contact  de 
son  pourtour  avec  l'atmosphère,  elle  refoule  ce  poids  isothermiqiLement 
à  la  température  de  celle-ci,  soit  à  10^  dans  notre  exemple,  dans  le 
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réservoir,  et  y  ramène  l'air  à  la  même  densité  et  à  la  même  tempé- 
rature qu'au  début. 

Ici  le  poids  de  substance  motrice  travaillant  pendant  la  période 
d'admission  est  égal  à  celui  de  toute  la  masse  d'air  comprise  depuis 
le  fond  du  réservoir  jusqu'au  piston.  11  représente  à  la  fin  de  l'ad- 
mission un  volume  d'air  égal  à  O'c',  et  ayant  une  pression  de  7''  et 
une  température  variable  dans  sa  masse,  la  portion  de  celle-ci  en- 
trée dans  le  cylindre  étant  à  410%  tandis  que  celle  restée  dans  le 
réservoir  est  plus  froide,  puisqu'elle  n'est  réchauffée  que  par  son 
contact  avec  ladite  portion.  —  Pendant  la  période  de  détente,  le 
poids  de  la  substance  motrice  travaillant  n'est  égal  qu'à  celui  de  la 
masse  introduite.  — Pendant  la  période  d'évacuation,  la  substance 
motrice  travaillant  est  formée:  !•*  de.  la  portion  d'air  renfermée 
dans  le  cylindre,  et  qui  possède  410*  au  début  de  l'évacuation  et 
!•'  de  pression  pendant  toute  cette  période;  2^»  de  l'atmosphère, 
soit  d'une  quantité  indéfinie  d'air  à  la  pression  de  1"'  et  à  la  tem- 
pérature de  10«. —  Enfin,  pendant  la  période  d'alimentation,  la  quan- 
tité de  substance  motrice  refoulée  au  réservoir,  est  égale  à  celle  qui 
a  pénétré  dans  le  cylindre  pendant  l'introduction. 

Donc  la  machine  à  air  chaud  et  avec  cylindre  ouvert  qui  nous  oc- 
cupe, ne  décrit  pas,  à  proprement  parier,  un  cycle.  —  Pour  trouver 
le  q/cle  fictif  qui  s'approprie  à  son  fonctionnement,  commençons  par 
tracer  le  diagramme  représentatif  du  travail  produit  pendant  le  fonc- 
tionnement. Les  pressions  successives  qui  ont  agi  siu*  la  face  consi- 
dérée du  piston  pendant  son  allée  et  sa  venue,  ont  évidemment 
produit  un  travail  qui  a  pour  diagramme  gcdg\  Mais  le  travail  définitif 
nécessité  par  la  pompe  alimentaire  pour  introduire  isothermiquemenl 
dans  le  générateur  la  quantité  de  gaz  qui  en  est  sortie,  est  figuré  par 
la  surface  ebgg\  ramenée  d'ailleurs  à  l'hypothèse  d'un  piston  alimen- 
taire de  même  section  que  le  piston  moteur.  Pour  s'en  rendre  compte, 
il  suffit  de  remarquer  que,  pendant  l'aspiration  de  la  pompe,  il  y  a  un 
travail  positif  Oe'eg'  dû  à  la  pression  de  l'air  aspiré  contre  le  piston 
de  la  pompe,  et  que  ce  travail  doit  être  défalqué  du  travail  total  de 
refoulement  efebgO.  Dans  tous  les  cas,  cette  dernière  surface  est  com- 
posée de  deux  parties  :  la  première  e'ebb^  où  eb  est  une  isothermique, 
correspond  au  refoulement  du  gaz  sur  lui-même  dans  le  corps  de 
pompe,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  pression  b'b;  et  la  seconde 
partie,  b'bgO  représente  le  travail  nécessaire  pour  faire  pénétrer  le 
gaz  dans  le  réservoir,  où  la  pression  est  évidemment  restée  égale  à  6'6, 
et  pour  y  ramener  l'air  à  la  même  densité  qu'au  commencement  de  la 
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course  du  piston.  Cette  dernière  opération  consiste  en  un  transport 
de  la  masse  gazeuse  accompagné  d'une  compression  dans  le  réser- 
voir. Elle  est  exactement  compensée,  comme  chaleur  produite,  parle 
calorique  qu'absorbe  la  dilatation  dans  le  réservoir  qui  accompagne 
la  partie  Ob'  de  l'introduction  au  cylindre  moteur;  et,  comme  travail 
négatif,  par  le  travail  positif  dû  à  cette  même  dilatation.  —  Pour  être 
tout  à  fait  rigoureux,  il  importe  d'ajouter  que  la  portion  de  ligne  bg 
correspondant  tant  à  ladite  opération  qu'à  la  fraction  06'  de  la  période 
d'introduction,  n'est  sensiblement  une  ligne  droite  que  lorsque  le  vo- 
lume 00  du  réservoir  est  très-grand  par  rapport  au  volume  06'.  Sinon, 
ce  serait  une  courbe;  et  ladite  fraction  de  la  période  d'introduction 
n'aurait  plus  lieu  à  pression  constante.  —  Enfin ,  pour  ne  rien  négliger, 
nous  noterons  encore  que  le  petit  travail  d'aspiration  Og'^'  de  la 
pompe  alimentaire  se  trouve,  lui  aussi,  compensé,  commetravail  positif 
et  comme  chaleur  absorbée,  par  le  travail  de  refoulement  b'Pg'O  du 
grand  piston  et  par  le  calorique  que  développe  ce  refoulement.  —  Les 
remarques  précédentes  sur  les  deux  travaux  b'bgO  et  OPff'6'  nous  ser- 
viront dans  un  instant. 

En  tout  état  de  cause,  nous  allons  prouver  que  les  choses  se  passent, 
particulièrement  au  point  de  vue  du  travail  produit,  comme  dans  une 
machine  à  cylindre  fermé,  dans  laquelle,  conformément  au  commence- 
ment de  cet  article,  on  prendrait  pour  corps  travailleur  un  le  poids  de 
substance  motrice  introduite  dans  le  cylindre,  et  où,  en  outre,  la  quan- 
tité de  chaleur  dépensée  ainsi  que  les  températures  extrêmes  de  fonc- 
tionnement, seraient  les  mêmes  que  dans  la  machine  à  cylindre  ouvert. 

Le  volume  occupé  par  le  corps  travailleur  un  au  début  du  cycle, 
sera  d'ailleurs  celui  dudit  poids  considéré  à  la  densité  et  à  la  tempé- 
rature qu'il  possède  lors  de  son  retour  au  réservoir  par  le  refoule- 
ment de  la  pompe  alimeniaire  de  la  machine  réelle.  —  Il  sera  repré- 
senté sur  notre  figure  par  : 

densité  du  fluide  au  point  c 
06'  =  Oc'  X  ^^i^é  à  la  fin  de  V alimentation 

Comme  il  s'agit  d'une  même  masse  de  gaz  et  que  les  pressions  sont 
les  mêmes,  la  loi  de  Gay-Lussac,  rappelée  en  II,  n-  3,,  donne  évidem- 
ment ici,  en  remplaçant  les  volumes  par  l'inverse  des  densités,  et  en 
se  rappelant  les  hypothèses  numériques  où  nous  sommes  placés  : 

OM-  Oc'x-?^?^±^  =  OC  x?|2  =  oc'x  o,4i. 

Dès  lors,  pour  établir  la  démonstration  annoncée,  imaginons  que 
notre  corps  un  se  dilate  à  la  pression  constante  6'6  en  passant,  d'une 
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part,  du  volume  06'  au  volume  Oc',  et,  d'autre  part,  de  la  température 
10*  qu'il  possède,  dans  la  machine  idéale,  lors  de  la  position  V  du 
piston,  à  la  température  de  AlO*"  qui  convient  à  la  position  c\  La  ligne 
de  transformation  relative  à  cette  période  sera  la  ligne  d'égale  pression 
bc.  D'après  le  commencement  de  cet  article,  la  quantité  de  chaleur  né- 
cessaire à  cette  opération  se  trouvera  la  même  que  pour  la  machine  à 
cylindre  ouvert  Cette  quantité  de  chaleur  est  d'ailleurs  empruntée  au 
foyer  et  au  régénérateur,  s'il  y  en  a  un,  exactement  de  la  même  ma- 
nière que  dans  ladite  machine.  —  Pendant  la  période  de  détente,  le 
poids  de  substance  motrice  et  les  conditions  de  fonctionnement  de  la 
machine  idéale  se  confondent  exactement  avec  le  poids  et  les  condi- 
tions propres  à  la  machine  réelle.  11  en  est  de  même  pour  la  période 
de  refoulement  correspondant  à  l'alimentation,  eu  égard  en  parti- 
culier aux  deux  remarques  faites  ci-dessus  sur  la  nullité  d'influence 
des  travaux  b'bgO  et  Ob'^g'  propres  à  cette  dernière  machine.  —  Mais 
il  cesse  d'y  avoir  identité  pendant  la  période  du  cycle  fictif  qui  corres- 
pond à  l'évacuation  de  la  machine  réelle.  Le  corps  travailleur  tin  de 
la  machine  idéale  doit  se  refroidir  à  pression  constante,  en  passant 
delà  température  de  AlO'',  qui  correspond  au  point  d  du  diagramme, 
à  la  température  lO""  de  l'atmosphère,  qui  correspond  ici  au  point  e. 
Pour  obtenir  ce  dernier  point,  remarquons  que  d'après  la  formule  (7) 
de  II,  n*  3j,  on  a  évidemment  :  l**xOd'=cons(''x(278*+  410»); 
et  !•'  X  Oe'  =  consl"  X  (27,V  +  10*) .  D'oùl'on  tire  : 

Oe'  =  Od'x|||=Oi'xO,4t. 

Tout  cela  compris,  le  diagramme  représentatif  du  cycle  décrit  par 
le  corps  travailleur  un  de  la  machine  idéale,  est  évidemment  bedeb. 
Il  se  confond  bien  avec  le  diagramme  représentatif  du  travail  dyna- 
mométrique de  la  machine  réelle,  défalcation  faite  du  travail  con- 
sommé par  l'alimentation  ;  car  ce  dernier  diagramme  est  égal  à 
gedg' —  ebgg\  d'après  ce  qui  a  été  dît  plus  haut. 

Par  ailleurs,  comme  dans  la  machine  réelle,  on  expulse  du  cylindre 
à  chaque  coup  de  piston  toute  la  substance  motrice,  tandis  que  le 
corps  travailleur  ne  sort  pas  de  ce  récipient  dans  la  machine  idéale, 
la  course  du  piston  est  Od!  dans  la  première  machine,  tandis  qu'elle 
n'est  que  6'd'  dans  la  seconde,  où  le  corps  travailleur  occupe  juste- 
ment le  volume  06'  au  début  du  cycle.  Dans  la  machine  idéale,  le 
piston  peut  ici  commencer  à  remarcher  aussitôt  le  cycle  terminé  ; 
car  l'air  à  la  fin  du  cycle  se  trouvant  à  la  pression  b'b  n'a  pas  besoin 
d'être  cbaufTé  pour  atteindre  la  pression  convenant  au  point  6'  de 
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l'introduction  dans  la  machine  réelle  :  autrement  dit,  le  début  du 
cycle  et  le  début  du  mouvement  coïncident  ici. 

En  résumé,  la  machine  à  cylindre  fermé  produira  le  même  travail 
que  la  machine  à  cylindre  ouvert^  tout  en  consommant  la  même  quan- 
tité de  chaleur,  et  en  fonctionnant  entre  les  mêmes  limites  de  tempé- 
rature. Son  cycle  est  donc  bien  le  cycle  fictif  de  la  machine  réelle. 

Enfln,  de  ce  que  la  quantité  de  chaleur  consommée  d'une  partiel 
le  travail  produit  d'autre  part,  sont  respectivement  les  mêmes  dans 
les  deux  machines,  il  résulte  du  principe  de  l'équivalence  que  la 
quantité  de  chaleur  cédée  à  la  source  de  froid  est  pareillement  la 
même  dans  les  deux  cas. 

IV°  4j3  Comparaison  dm  dla^raniiHie  représentatif  do 
•yole  de  tonte  maehine  à.  fen  avee  la  eonrbe  d*indica- 
tenr  y  relevée.  Forme  de  ee  diagramme  et  TOlnme  do 
eyllndre,  snlvant  le  poids  et  la  nature  dn  corps  travail- 
leur.  —  Le  diagramme  qu'on  relève  avec  l'indicateur  de  pression 
à  une  des  extrémités  du  cylindre  d'une  machine  quelconque,  re- 
présente le  travail  elTectué  par  les  pressions  successives  que  la  sub- 
stance motrice  exerce  sur  la  face  du  piston  située  du  côté  de  l'extré- 
mité considérée  pendant  une  allée  et  venue  de  cet  organe.  Si  la 
machine  est  à  simple  effet,  le  travail  dont  il  s'agil  représente  toute 
la  puissance  de  la  machine  relative  à  un  tour;  car  la  pression 
supportée  par  la  seconde  face  du  piston  demeure  la  même  pendant 
toute  la  période  en  question,  ce  qui,  soit  dit  en  passant,  correspond 
à  un  diagramme  de  surface  nulle,  représenté  par  une  simple  droite 
égale  à  la  longueur  de  la  course  du  piston. 

Dans  les  machines  à  double  effet,  la  puissance  totale  par  tour  s'ob- 
tient par  l'addition  des  deux  diagrammes  relatifs  aux  deux  faces  du 
piston.  —  Le  travail  effectif  pour  Yallé^  du  piston  est  égal  à  la  moitié 
de  tout  le  résultat  relevé,  si  les  choses  se  passent  exactement  de  la 
même  manière  sur  les  deux  faces  du  piston  à  chaque  tour.  Sinon,  il 
faut  combiner  l'aire  comprise  entre  la  ligne  de  pression  zéro  et  la 
portion,  se  rapportant  à  ladite  altée^  de  la  courbe  relevée  en  arrière 
du  piston,  avec  l'aire  comprise  entre  la  même  ligne  et  la  portion,  pa- 
reillement relative  à  cette  allée,  de  la  courbe  relevée  en  avant  du  pis* 
ton.  On  opère  d'une  manière  analogue  pour  obtenir  le  travail  effectif 
concernant  le  retour  du  piston. 

Les  explications  précédentes  sur  les  courbes  d'indicateur,  sont 
exactement  applicables  aux  diagrammes  représentatifs  des  cycles 
(n""*  Aiietis)  correspondant  au  fonctionnement  des  machines  tber- 
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miques.  —  Dans  les  machines  à  cylindre  fermée  ces  diagrammes  se 
confondent  entièrement  avec  les  courbes  d'indicateur  concernant  une 
même  face  du  piston.  —  Mais  dans  les  machines  à  cylindre  ouvert^ 
le  cycle  est  fictif.  De  plus,  sauf  les  cas  particuliers  mentionnés  ci- 
après,  l'alimentation  s'effectue  par  une  pompe  spéciale  ;  et  alors  les 
choses  se  ramènent  (n*  h^^)  au  cas  où  la  substance  motrice  ferait 
retour  à  son  état  de  début  du  cycle  par  le  piston  même  de  la  ma- 
chine, au  lieu  de  le  faire  à  l'aide  d'une  pompe  alimentaire.  Le  dia- 
gramme représentatif  du  cycle  et  la  courbe  d'indicateur  diffèrent  ici 
de  l'aire  représentant,  et  comme  forme  et  comme  étendue,  le  travail 
de  ladite  pompe.  D'ailleurs,  comme  nous  en  avons  prévenu  plusieurs 
fois  au  n*"  A,,,  cette  aire  doit,  en  principe,  être  préalablement,  trans- 
formée, en  étant  ramenée  à  l'hypothèse  d'un  piston  alimentaire  de 
même  section  que  le  piston  moteur. 

Ce  qui  précède  étant  compris,  il  est  aisé  de  voir,  en  se  reportant 
aun*  4^,,  que  la  courbe  d'indicateur  aurait  pour  contour  gcffg^g^ 
pour  la  machine  à  vapeur  de  cycle  quelconque  relative  à  la  fig.  13, 
et  gcdgfg^  pour  la  machine  à  air  chaud  se  rapportant  à  la  fig.  14. 
De  son  c6té,  le  diagramme  représentatif  du  cycle  fictif  de  ces  ma- 
chines est  bcff"^b  pour  la  première,  et  bcdéb  pour  la  seconde.  Les 
surfaces  gb^\  fig.  13,  et  gbeg\  fig.  lA,  qui  représentent  les  diiie- 
rences  entre  chaque  diagramme  en  question  et  la  courbe  d'indicateur 
correspondante,  ne  sont  autres  que  les  aires  figuratives  du  travail  con- 
sommé par  l'alimentation.  D'ailleurs,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  au 
n""  A,,,  il  n'y  pas  à  se  préoccuper  de  l'intervention  calorifique,  posi- 
tive ou  négative,  des  parois  du  cylindre,  pas  plus  que  des  espaces 
neutres,  de  la  compression,  des  avances  à  l'évacuation  et  à  Fintroducr 
tion,  des  chutes  de  pression  de  la  chaudière  au  cylindre  et  du  cylmdre 
au  réfrigérant,  et  enfin  des  fuites  de  fluides  et  de  rentrées  d'air;  car 
toutes  ces  circonstances  influencent  d'une  manière  identique,  dans 
toute  machine  à  feu,  la  courbe  d'indicateur  et  le  diagramme  repré- 
sentatif du  cylindre. 

Il  peut  exister  des  machines  à  cylindre  ouvert  où  l'alimentation 
s'effectue  par  le  piston  moteur  lui-même,  comme  cela  se  voit  dans  le 
2*  type  de  machines  à  air  chaud  d'Ericcson  (n""  6J  et  dans  les  ma-^ 
chines  à  gaz  (n**  6^,).  En  pareille  conjoncture,  le  diagramme  du  cycle 
et  la  courbe  d'indicateur  ont,  sinon  tout  leur  contour,  au  moins  leur 
aire  identique,  ou  à  très-peu  près. 

Dans  tous  les  cas,  pour  avoir  le  diagramme  représentatif  du 
cycle  des  machines  où  il  n'en  est  pas  ainsi,  il  faut  le  déduire  de 
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la  combinaison  de  la  courbe  relevée  à  l'indicateur  sur  le  cylindre 
de  la  machine,  avec  celle  relevée  sur  la  pompe  alimentaire,  trans- 
formée d'ailleurs  comme  il  vient  d'être  indiqué.  —  Les  circon- 
stances du  fonctionnement  réel  d'une  machine  sont  trop  complexes 
pour  qu'on  puisse  se  passer  de  courbes  d'indicateur,  en  appréciant 
ces  circonstances  à  priori^  et  en  en  tenant  compte  dans  le  tracé 
théorique  des  courbes  de  transformation  de  volume  et  de  pression  du 
corps  travailleur  relatif  à  la  machine  idéale  qui  fournit  le  cycle 
fictif  correspondant  audit  fonctionnement. 

Il  est  intéressant  d'ajouter  aux  explications  précédentes  que  l'em- 
ploi des  régénérateurs  de  chaleur  (n""  5,)  n'a  aucune  influence  sur  la 
forme  du  diagramme  représentatif  d'un  cycle,  pas  plus  du  reste  que 
la  nature  des  sources  de  chaud  ou  de  froid  dont  l'action  détermine 
l'accomplissement  du  cycle. 

—  Le  diagramme  représentatif  du  cycle  de  toute  machine  à  feu. 
figure  en  principe  la  production,  pour  une  dépense  déterminée  de 
chaleur,  d'un  travail  dynamométrique  par  l'intermédiaire  d'une  masse 
donnée  de  substance  motrice,  qui,  partant  d'un  certain  état  primitif, 
est  ramenée  exactement  à  cet  état,  après  avoir  effectué  ce  travail. 

Il  importe  de  remarquer  que  ledit  diagramme  seul  ne  suffirait  pas 
pour  faire  apprécier  la  valeur  réelle  du  cycle.  Il  faut  y  joindre  la 
quantité  de  chaleur  dépensée,  ou  mieux  le  rendement  calorifique 
(n""  5J;  car  l'intervention  calorifique,  positive  ou  négative,  des  parois 
du  cylindre,  ainsi  que  les  fuites  de  fluide  et  les  rentrées  d'air,  n'in- 
fluent que  modérément  sur  la  forme  de  ce  diagramme,  à  moins  que 
ces  circonstances  ne  prennent  des  proportions  excessives.  Au  surplus, 
cette  influence  ne  se  manifeste  que  sur  les  portions  de  courbe  con- 
cernant la  détente  et  l'évacuation  ;  elle  offre  même  parfois  la  particu- 
larité de  procurer  (n""  7,)  un  aspect  avantageux  conune  surface  à  la 
courbe  d'indicateur,  et  par  suite  au  diagramme  figuratif  du  cycle,  bien 
que  le  rendement  calorifique  soit  mauvais.  Donc,  en  résumé,  ce  dia- 
gramme n'accuse  principalement  que  la  valeur  apparente  ou  propre- 
ment dite  du  cycle;  et  il  peut  exister,  du  fait  des  circonstances  en 
question,  une  imperfection  dissimulée  souvent  considérable,  dont  on 
ne  saurait  être  averti  que  par  la  consommation  de  calorique.  —  Quant 
à  la  dépense  de  travail  occasionnée  par  l'entretien  de  la  source  de 
froid  (n""  ôj ,  elle  est  à  considérer  pour  le  rendement  industriel  (n*  5  J . 
Mais  une  fois  la  limite  inférieure  de  température  arrêtée  d'après 
cette  dépense,  celle-ci  n'a  pas  lieu  d'être  prise  en  considération  pour 
la  question  qui  nous  occupe. 
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Pour  une  dépense  de  chaleur  et  un  travail  donnés  par  coup  de 
piston,  le  volume  du  cylindre  dépend  évidemment  de  la  forme  du 
diagramme  qui  nous  occupe.  Or  Taire  de  ce  diagramme  est  égale  au 
produit  de  sa  longueur  dans  le  sens  des  x  par  son  épaisseur  moyenne, 
c'est-à-dire  par  la  moyenne  des  portions  d'ordonnées  que  son  con- 
tour intercepte.  Gomme,  dans  notre  hypothèse,  ladite  aire  doit  con- 
server une  valeur  constante,  et  que  la  longueur  en  question  repré- 
sente le  volume  du  cylindre,  plus  cette  longueur  a  d'étendue,  plus  le 
volume  est  grand. 

Pour  les  machines  à  air,  le  volume  de  la  pompe  alimentaire  dépend 
aussi  de  la  forme  du  diagramme  représentatif  du  cycle.  Car,  comme 
on  le  voit  en  fig.  14,  ce  volume  est  figuré  par  l'abscisse  0«'  du  point  e 
du  diagramme. — Pour  les  machines  à  vapeur,  il  en  serait  de  même  si 
le  fluide  d'alimentation  se  composait,  comme  dans  le  cycle  de  Garnot 
(n*  47)1  de  vapeur  plus  ou  moins  humide,  au  lieu  de  ne  comprendre 
que  de  l'eau,  ainsi  que  cela  a  lieu  en  pratique. 

— A  son  tour,  la  forme  du  diagramme,  pour  une  dépense  de  chaleur 
et  un  travail  donnés  par  coup  de  piston,  relève  évidemment  de  Tespèce 
du  cycle,  et,  à  cycle  de  même  espèce,  des  températures  extrêmes  de 
fonctionnement.  Mais,  de  plus,  elle  varie  avec  le  poids  et  la  nature  du 
corps  travailleur  décrivant  le  cycle.  Gela  tient  à  ce  que  l'espèce  des 
lignes  de  transformation  est  soumise  (n*"  A,)  à  ces  deux  éléments. 

Ainsi,  substituons,  dans  une  machine  à  vapeur,  de  la  vapeur  hu- 
mide à  la  vapeur  sèche  ;  et  supposons  que  l'on  fasse  expressément 
abstraction  des  refroidissements  d'ordre  physique  (n""  8^)  inhérents  à 
l^eau  en  suspension  dans  la  vapeur.  Admettons  d'ailleurs  que  les 
températures  demeurent  les  mêmes  à  la  chaudière  et  au  condenseur. 
En  conservant  le  même  degré  d'introduction,  le  poids  du  corps  tra* 
vallleur  se  trouvera  augmenté,  ainsi  que  la  dépense  de  chaleur. 
Il  n'y  aura  rien  de  changé  pour  ce  qui  concerne  la  période  d'intro- 
duction. Mais  pour  la  période  de  détente,  il  s'ensuivra  incidemment 
que,  d'après  II  du  n""  i,,  la  ligne  de  transformation  de  volume  et  de 
pression  cf^  fig.  13,  s'écartera  davantage  de  l'axe  des  x.  Il  faudra 
donc,  pour  conserver  au  diagramme  la  même  aire ,  et  à  la  dépense 
de  calorique  la  même  valeur,  diminuer  le  volume  de  fluide  introduit, 
et  en  principe  restreindre  la  capacité  totale  du  cylindre.  Toutefois^ 
nous  verrons  au  n""  15,  que  tant  que  la  proportion  d'eau  entraînée 
avec  la  vapeur  ne  dépasse  pas  30  p.  100,  et  que  la  détente  est 
moindre  que  5  à  6  fois  le  volume  de  fluide  introduit,  à  igaliii  de 
chaleur  dépensée  et  de  travail  produit  par  coup  de  piston^  le  volume 
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du  cylindre  demeure  sensiblement  le  même 
avec  la  vapeur  humide  qu'avec  la  vapeur  sè- 
che, au  moins  dans  l'hypothèse  expresse  d'im- 
perméabilité à  la  chaleur  des  parois  du  cylin- 
dre, l'introduction  étant  du  reste  un  peu  di- 
minuée avec  le  degré  d'humidité  de  la  vapeur. 
Au  delà  des  limites  ci-dessus  d'aquosité  et 
d'expansion,  ledit  volume  diminue,  en  même 
temps  que  le  degré  d'humidité  croit.  Il  est 
intéressant  de  remarquer  qu'en  fait  le  rende- 
ment ealorifiqîAe  (n«  5,)  est  présentement  le 
même  pour  des  cycles  accomplis  entre  les 
mêmes  limites  de  température  par  de  la  va- 
peur à  divers  états  d'humidité.  Il  y  a  donc  ici 
de  ce  chef  une  certaine  ressemblance  avec  ce 
qui  a  lieu  (n""  A  J  quand  il  s'agit  de  cycles  de 
Camot  Seulement  alors  la  constance  de  ren- 
dement, qui  est  d'ailleurs  bien  plus  générale, 
est  tout  à  fait  rigoureuse,  tandis  que  dans 
Tétat  actuel  elle  n'est  qu'approchée.  —  En 
tout  état  de  cause,  avec  les  vapeurs  le  poids 
de  substance  motrice  propre  à  chaque  cas,  est 
égal  au  poids  que  la  quantité  de  chaleur  dé- 
pensée est  capable  (n*  7^)  de  faire  passer  de  ,/ê 
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l'état  relatif  à  la  fm  de  ralimentation  à  Vétat  correspondant  à  toute 
la  durée  de  l'introduction  dans  le  cylindre,  s'il  s'agit  de  vapeur  satu- 
rée, et  à  la  (in  de  cette  période,  s'il  s'agit  de  vapeur  surchauffée. 

En  ce  qui  concerne  les  gaz,  il  est  aisé  de  voir  qu'à  mesure  qu'on 
augmente  le  poids  du  corps  travailleur,  le  diagramme  devient  moins 
haut  et  plus  long,  toujours  pour  une  dépense  de  chaleur  et  un  travail 
donnés  par  coup  de  piston  et  un  fonctionnement  entré  les  mêmes 
limites  de  température.  Le  volume  du  cylindre  et  l'étendue  de  la 
détente  croissent  alors  en  proportion.  La  pompe  alimentaire  devrait 
pareillement  être  agrandie.  —  De  son  côté,  le  poids  de  fluide  propre 
à  chaque  cas  est  égal  au  poids  de  gaz  d'alimentation  que  la  quantité 
de  chaleur  dépensée  est  capable  de  faire  passer  de  l'état  qu'il  pos- 
sède à  la  fm  de  l'alimentation  à  l'état  correspondant  à  la  fm  de 
l'introduction  dans  le  cylindre. 

— Il  nous  reste  à  examiner  l'influence  de  la  nature  du  corps  travail- 
leur sur  les  diagrammes  représentatifs  des  cycles  de  même  espèce 
et  décrits  entre  les  mêmes  limites  de  température,  toujours  dans 
l'hypothèse  d'une  dépense  de  chaleur  et  d'un  travail  donnés  par  un 
coup  de  piston. 

Pour  les  vapeurs  saturées,  à  égal  degré  d* humidité,  l'étendue 
du  diagramme  crott  en  sens  inverse  de  leurs  densités  relatives  à  une 
même  température  ;  et  l'épaisseur  moyenne  du  diagramme,  entendue 
comme  ci-dessus,  augmente  avec  la  volatilité  du  liquide  générateur, 
c'est-à-dire  avec  l'élévation  de  la  pression  des  vapeurs,  encore  pour 
une  môme  température.  D'après  cela,  l'emploi  de  l'éther  par  exemple 
(n**  6,  et 9  et  6J  permettrait  de  se  seiTir  d'un  cylindre  plus  petit 
qu'avec  de  la  vapeur  d'eau.  Mais  aussi  la  pression  maximum  par 
centimètre  carré  y  serait  beaucoup  plus  élevée.  —  Par  ailleurs,  la 
quantité  de  chaleur  dépensée  permet  de  calculer  le  poids  de  fluide 
propre  à  chaque  cas  formant  le  corps  travailleur. 

Pour  les  gaz,  l'étendue  du  diagramme  représentatif  du  cycle  croit 
en  raison  inverse  de  leurs  densités;  et  si  on  les  compare  aux  vapeurs 
saturées,  cette  étendue  augmente  dans  des  proportions  considérables. 

—  Si  Ton  a  bien  compris  ce  qui  précède,  pour  produire  un  travail 
donné  par  coup  de  piston,  le  volume  du  cylindre  peut  varier  et 
même  considérablement,  d'abord  suivant  le  poids  et  la  nature  du 
corps  travailleur,  puis  avec  l'espèce  du  cycle,  et  enfin  avec  les 
limites  des  températures  de  fonctionnement.  Si,  de  son  côté,  la 
quantité  de  chaleur  dépensée  ne  reste  pas  la  même,  il  en  résulte 
une  nouvelle  cause  de  modification  du  volume  du  cylindre,  qui 


i34  MACHINES  A  FEU  EN  GÉNÉRAL.  —  N^  4„ 

de  plus  fait  changer  le  rendement  calorifique  (n""  5,)  de  la  machine. 

Afin  de  corroborer  ces  considérations  par  des  exemples  propres  à 
frapper  l'esprit  du  lecteur,  nous  avons  dessiné  en  fig.  13,  li  et  15 
es  diagrammes  représentatifs  du  cycle  bcdeb  de  trois  machines  dif- 
férentes, produisant  un  égal  travail  par  coup  de  piston,  mais  avec 
des  dépenses  inégales  de  chaleur.  Les  échelles  de  pression  et  de 
volume  ont  d'ailleurs  été  choisies  les  mêmes  pour  les  trois  figures, 
et  par  suite  les  trois  diagrammes  ont  même  aire. 

La  fig,  13  se  rapporte  à  une  machine  à  vapeur  décrivant  un  cycle 
de  Carnot  fonctionnant  avec  de  la  vapeur  d'eau  saturée  sèche  à  6  atmo- 
sphères de  pression  absolue,  soit  avec  159"*  de  température  à  la  chau- 
dière, et  avec  condensation  à  40*.  —  Le  corps  travailleur  un  pèse  1  ki- 
logramme. Son  volume  vaut  :  au  début  du  cycle,  0™  "*»  ,001  représenté 
par  Ob';  à  la  fin  de  la  période  d'introduction,  0"*"**-,306  représenté 
par  Oc';  à  bout  de  course  du  piston,  lô"-"***  ,620  représentés  par  0<f. 

La  fig.  1 6  concerne  une  machine  à  air  chaud  décrivant  pareille- 
ment un  cycle  de  Carnot.  Pendant  l'introduction,  la  pression  passe 
de  b'b  =  14'*  à  c'c  qui  vaut  11",  en  même  temps  que  la  température 
est  maintenue  constante  à  293^  La  détente  a  lieu  adiabatiquement 
du  point  c  au  point  d.  A  ce  dernier  point,  la  pression  d'd  est  tombée 
à  1"\  et  la  température  h  10*.  On  maintient  la  température  à  ce  degré 
de  d  en  «,  en  même  temps  que  la  pression  monte  de  d'd  =  1'* 
à  e'e  =  1"^  1/4.  Enfin  du  point  e  au  point  b,  la  pression  passe  de 
1"  1/4  à  14'S  en  même  temps  que  la  température  s'élève  de  10* 
à  298*.  —  Le  corps  travailleur  pèse  28'»,8.  Son  volume  vaut  :  au 
début  du  cycle,  8""'**', 287  représentés  par  06';  et  à  l'extrémité  de 
course  du  piston,  22"  "*'  ,256  représentés  par  0(f . 

La  fig.  14  concerne  une  machine  à  air  chaud  fonctionnant  suivant 
un  cycle  formé  de  deux  lignes  d'égale  pression  ftc,  de,  et  de  deux 
isothermiques  cd  et  eb,  la  chaleur  étant  d'ailleurs  fournie  le  long 
de  bc  et  enlevée  le  long  de  de  par  un  régénérateur  de  chaleur  (n*  5  J. 
L'introduction  se  fait  ici  à  la  pression  constante  de  7**;  et  la  tempé- 
rature passe  de  10*,  qui  correspond  au  point  5,  à  410*,  qui  corres- 
pond au  point  c.  De  c  en  d  le  foyer  fournit  de  la  chaleur  de  manière 
que  la  détente  ait  lieu  isothermiquement  à  410*.  De  d  en  e  le  gaz 
est  refroidi  à  la  pression  constante  de  1*\  de  façon  à  être  maintenu 
à  10*  de  température.  Enfin  de  e  en  6  il  est  refoulé  sur  lui-même  à  la 
température  de  10*  jusqu'à  ce  qu'il  soit  ramené  à  la  pression  pri- 
mitive de  7**.  —  Le  corps  travailleur  un  pèse  2'»,58.  Son  volume 
vaut  :  au  début  du  cycle,  0'"'**^,338,  représentés  par  06';  et  à 
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rextréuîité  de  course  du  piston,  4"*^\901,  représentés  par  Od!. 
Ajoutons  que  le  travail  commun  aux  trois  machines  est   (n*  8J 
de  57.833  kilogrammètres.  11  correspond  (n*  ôj^g^eets)  aux  résultats 
suivants  : 


Diagramme  représentaitf  da  cycle. 

Rendement  caloriflcrae.  (Ce  rende- 
ment est  ici  mttxumm  à  cause  de 


Machine /I^.  13. 


Machine /l^.  13. 


bcdeb 
iS9  — 40 


=0,Î75 


bcdeb 
293  — «0 


U  natnredu  cycle  décrit.).  .  .  .\*73+15» 
Dépense  de  chalenr 1      49a  calories 


273+Î93 
272  calories 


0,500 


Machine  fig.  14. 


bedeb 
410  —  10 


=0,586 


273+410 
232  calories 


Nous  admettons  du  reste,  dans  la  machine  fig.  1  A,  un  régénérateur 
de  chaleur  dont  Faction  soit  parfaite  (n""  6,).  Sans  régénérateur,  la 
dépense  de  chaleur  devrait  être  augmentée  de  2&0  calories,  ce 
qui  la  porterait  à  472;  et  le  rendement  cilorifiqùe  tomberait  à 

0,586  X^=  0,288. 

Tous  les  chiffres  précédents  permettent  d'apprécier  la  valeur  re- 
lative des  cycles  des  trois  machines  dont  il  s'agit.  On  pourrait  se 
livrer  sur  ce  sujet  à  de  nombreuses  observations.  Nous  nous  bor- 
nerons à  faire  remarquer  que  dans  les  machines  à  air,  le  travail  de 
Talimentation  est  considérable,  surtout  lorsque  le  fonctionnement  a 
lieu  suivant  un  cycle  de  Gamot.  Ce  rapport  est  alors  si  élevé  que  la 
plus  grande  partie  du  travail  moteur  produit  pendant  les  phases  d'ad- 
mission et  de  détente,  est  détruit  pendant  la  phase  de  refoulement, 
ainsi  qu'on  le  voit  par  la  comparaison  de  l'aire  b'bdd\  fig.  15,  qui 
représente  ledit  travail  moteur,  avec  Taire  e'ebb\  qui  convient  au 
travail  négatif  de  la  période  de  refoulement.  Par  ailleurs,  le  dia- 
gramme bcdeb  de  la  fig.  15  a  presque  la  même  épaisseur  dans  le 
sens  des  y  sur  toute  son  étendue;  ce  qui  ne  permet  pas,  comme  avec  la 
machine  à  vapeur  du  diagramme  bcdd'b^  fig.  13,  décrivant  un  cycle  de 
Carnot,  de  diminuer  le  volume  du  cylindre,  en  restreignant  la  détente 
bien  au-dessous  du  point  qui  correspond  à  la  réalisation  intégrale 
dudit  cycle.  Amsi,  en  coupant,  dans  la  dernière  figure,  le  diagramme 
bcde"b  en  ff\  et  en  ne  conservant  plus  que  la  portion  bcff"c"b,  on 
réduit  le  volume  du  cylindre  dans  le  rapport  de  1  à  3,8,  tandis  qu'on 
ne  diminue  le  travail  que  des  15  centièmes  environ  de  sa  valeur. 

M*  5.  —  1.  Des  rendement!  en  général.  UUIiiation  du  combustible.  —  t.  Rende- 
ment calorifique.  —  I.  Rendements  spécifique,  organique  et  industriel.  -^ 
k.  Autres  rendements  usités;  et  remarque  relative  à  tous  les  rendements  où 
entro  la  force  sur  les  piétons.  —  5.  Conditions  du  maximum  de  rendement  ea- 
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lorifiqae  des  nuiohfaiM  à  feu.  Le  o^ole  de  Oamot  réallM  ea  i 
non  rAreniblei  ne  le  résilient  Jamais.  ~  t.  Ojola*  de  randemeiit  oalorifiqae  mazi- 
mnm  autre*  que  le  oyole  de  Oamot.  Rèffénérateurt  de  chaleur.  IrréaliMitioB 
pratique  detdiu  ojole».  —  7.  Ojolei  ooi^ufrués.  Iieur  rendement  calorifique 
maximum  ne  peut  dépaiser  celui  du  cycle  de  Camot.  —  8.  Oontéquenoee  capitale! 
qui  découlent  de  TexpreMion  du  rendement  calorifique  majdmuai  et  de  Tindé- 
pendance  de  ce  rendement  par  rapport  à  la  nature  du  corps  travailleur.  — 
t.  Idée*  erronée*  ayant  cour*  ifv  le*  machine*  à  feu  eu  s^^**!»  «t  en  parti- 
cuUer  sur  le*  machine*  à  vapeut  d'eau  ou  autre*  et  A  vapeur*  mixtes. 

Vf*  6,  Be0  rendement  en  général.  Villlsailoii  du  com« 

biisUble.  —  Pour  apprécier  refficacité  des  machines,  on  se  sert  de 
divers  rapports  entre  les  effets  produits  et  les  causes  productives.  Ces 
rapports  ont  reçu  le  nom  général  de  rendements. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  rendements  qui  dépendent  du  point 
de  vue  auquel  on  se  place,  et  qui  varient  même  suivant  le  procédé 
employé  pour  se  procurer  la  valeur  des  effets  et  des  causes  en  ques* 
tion.  Bien  plus,  un  même  rendement  porte  souvent  divers  noms,  sui- 
vant l'ingénieur  ou  l'auteur  qui  le  considère.  11  s'ensuit  une  regret- 
table confusion  dans  une  question  où  il  devrait  cependant  exister  la 
plus  grande  clarté.  —  Afin  d'éviter  les  méprises,  nous  allons  essayer, 
dans  ce  qui  suit,  de  donner  des  définitions  nettes.  A  cet  effet,  nous  dis- 
tinguerons en  particulier  les  cinq  rendements  suivants  :  Vutilisation 
du  combustible,  le  rendement  calorifique  (n""  b^),le  rendement  spécifique 
(n""  5,),  le  rendement  organique  (n""  5,)  et  le  rendement  industriel 
(n'»  5,).  Nous  verrons  de  plus  au  n°  6^  qu'il  existe  encore  d'autres 
rendements,  spéciaux  au  genre  de  travail  que  la  machine  effectue. 

Vutilisation  du  combustible  est  le  rapport  de  la  quantité  de  cha- 
leur que  le  corps  tiavailleur  s'incorpore  lors  de  son  passage  dans  le 
générateur,  à  la  quantité  de  chaleur  totale  que  le  combustible  em- 
ployé peut  dégager  dans  l'hypothèse  d'une  combustion  parfaite. 

Dans  les  machines  où  le  foyer  et  le  générateur  forment  deux  réci- 
pients distincts,  ainsi  que  cela  se  présente  pour  les  chaudières  à  va- 
peur et  pour  le  plus  grand  nombre  des  machines  à  air  chaud,  le  rende- 
ment qui  nous  occupe  s'écarte  toujours  plus  ou  moins  de  l'unité.  Cette 
circonstance  provient  tant  de  la  dépense  occasionnée  par  l'appel  de 
l'air,  quel  que  soit  le  mode  de  tirage  employé,  que  de  l'obligation  de 
laisser  échapper  les.  produits  de  la  combustion  à  une  température  au 
moins  égale  à  la  température  la  plus  élevée  du  corps  travailleur. 

Vutilisation  du  combustible  dépend  non-seulement  du  degré  de 
perfection  du  foyer,  mais  encore,  surtout  avec  la  vapeur  d'eau,  des 
bonnes  dispositions  intérieures  du  générateur  proprement  dit  et  de 
l'état  de  sa  surface  intérieure,  d'où  résulte  l'absorption  plus  ou  moins 
facile  du  calorique  dégagé  au  sein  du  foyer.  Dans  tous  les  cas,  sa  va- 
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leur  maximufQ  ne  saurait  dépasser  0,75  avec  un  tirage  naturel,  et 
0,85  avec  un  tirage  forcé;  car  ces  tirages  occasionnent  une  perte 
absolument  inévitable. 

Pour  mesurer  Yutilisatian  du  combustible  dans  les  machines  à  air 
chaud,  on  calcule,  d'après  la  pression,  la  température  et  le  volume 
de  l'air  introduit  dans  le  cylindre  de  la  machine,  la  chaleur  renfer- 
mée dsins  le  fluide  lors  de  cette  entrée;  et  Ton  compare  le  chiffre 
ainsi  obtenu  avec  la  chaleur  contenue  dans  le  combustible.  On  peut 
substituer  à  un  des  trois  éléments  précédents  le  poids  de  l'air  intro- 
duit, obtenu  d'après  le  fonctionnement  connu  de  la  pompe  alimen- 
taire. Comme  ces  divers  éléments  sont  difficiles  à  mesurer  exacte- 
ment, l'utilisation  du  combustible  ne  peut  guère  s'apprécier  que 
grosso  modo  dans  les  machines  à  air. 

Dans  les  machines  à  vapeur,  la  mesure  de  l'utilisation  dont  il  s'agit 
s'obtient  en  déterminant  le  poids  de  vapeur  correspondant  à  une 
consommation  déterminée  de  combustible,  ainsi  que  le  degré  d'aquo- 
sité  de  la  vapeur.  Le  poids  total  de  vapeur  représente  le  poids  qui  va 
au  cylindre  et  dans  les  enveloppes,  augmenté,  dans  le  cas  d'extrac- 
tions comme  dans  celui  d'un  tirage  forcé,  du  poids  afférent  à  la  dé- 
pense occasionnée  par  ces  circonstances  particulières.  On  peut  ainsi 
calculer  par  les  formules  connues  (n**  7,)  la  quantité  de  chaleur  con- 
tenue dans  le  poids  total  de  vapeur  aunlessus  de  celle  renfermée 
dans  le  liquide  d'alimentation.  Il  n'y  a  plus  alors  qu'à  prendre  le 
rapport  de  cette  quantité  de  chaleur  au  produit  du  poids  en  Kg  du 
combustible  par  le  pouvoir  calorifique  de  ce  dernier,  c'est-à-dire  par 
le  nombre  de  calories  que  peut  dégager  1^^  du  combustible  dans 
rhypothèse  d'une  combustion  parfaite. 

Exemple.  —  Avec  une  dépense  de  âOO'»  de  bonne  houille  moyenne, 
on  a  engendré  3.àOO"'«  de  vapeur  d'eau  à  159*,  renfermant  10  p.  100 
de  liquide.  On  demande  l'utilisation  du  com5ustt6{e,  sachant  d'ail- 
leurs que  l'eau  d'alimentation  est  à  40',  et  que  le  pouvoh-  calorifique 
du  combustible  est  de  7.500  calories.  (Cet  exemple  correspond  au  cas 
d'un  corps  de  chaudière  marine  de  110'^  de  300'"  sur  les  pistons.) 

A  l'aide  de  la  formule  bien  connue  de  Regnault  (19  bis),  n'  7,,  on 
a  pour  la  chaleur  absorbée  par  la  vapeur  : 

(606,0  +  0,305  X  159  —  40)  3.400  x  0,9  +  (159  —  40)  3.400  X  0,1  = 
=  1.922.345  calories. 

D'un  autre  côté,  la  chaleur  totale  renfermée  dans  le  poids  de 

houille  brûlée  est  égal  à  : 

7.500'**x  400  =  3.000.000  calories. 
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Donc,  le  rendement  demandé  vaut  : 
i. 9^2.345  _ 
3.000.000  "     ' 

Si  la  vapeur  avait  été  sèche  et  de  plus  surchauffée  à  200°,  on  au- 
rait obtenu  pour  le  numérateur  du  rapport  précédent,  en  prenant 
0,48  comme  valeur  de  la  capacité  calorifique  sous  pression  constante 
de  la  vapeur  surchauffée  (IV,  n*»  7,)  : 

(606,5  -I- 0,305 X  159  —  40)3.400  +  0,48(200  —  159)3.400  = 
=  2.157.895  calories, 

et  par  suite  le  rapport  eût  valu  0,72. 

Toutefois,  dans  les  applications,  les  données  relatives  à  la  vapeur 
ne  s'obtiennent  qu'avec  la  plus  grande  difficulté.  Le  poids  de  ce  fluide 
déduit  des  courbes  d'indicateur  ne  représente,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  tard,  qu'une  fraction  en  général  inconnue  de  la  quantité 
réellement  sortie  de  la  chaudière.  Aussi  ne  peut-on  connaître  cette 
quantité  que  par  des  mesures  directes,  et  encore  dans  l'hypothèse 
d'une  vapeur  parfaitement  sèche.  Il  faut,  pour  cela,  suivre  la  mé- 
thode indiquée  au  n*"  3,,  qui  demande  beaucoup  de  soins  et  de 
temps.  En  dehors  de  cas  très-particuliers,  les  ingénieurs  renoncent' 
à  calculer  pour  chaque  chaudière  nouvelle  l'utilisation  dont  il  s'a- 
git (*).  Selon  eux,  ce  qu'il  importe  de  connatti*e  au  point  de  vue  pra- 
tique, ce  n'est  pas  la  valeur  absolue  d'une  chaudière  ou  plus  géné- 
ralement d*une  machine,  mais  sa  valeur  relative^  c'est-à-dire  son 
efficacité  économique  par  rapport  à  telle  ou  telle  autre  qui  l'a  précé- 
dée. Dès  lors,  pour  apprécier  cette  valeur  relative,  ils  se  servent  de  la 
dépense  de  vapeur  déduite  de  l'indicateur,  et  de  la  consommation 
de  combustible  par  cheval  et  par  heure,  laquelle  consommation  est 
proportionnelle  (n**  6,)  à  l'inverse  du  produit  de  Y  utilisation  du  com- 
bustible par  son  pout^otr  calorifique  et  par  le  rendement  calorifique. 

Au  surplus,  Yutilisation  du  combustible  s'estime,  en  pratique, 
d'une  manière  différente  de  celle  que  nous  venons  d'indiquer.  On 
l'apprécie  par  le  poids  de  vapeur  sèche  qu'engendre  aux  chaudières 
chaque  kilogramme  de  houille.  Pour  calculer  alors  cette  utilisation 
de  la  façon  que  nous  l'entendons,  il  faut  prendre  le  rapport  dudit 
poids  de  vapeur  réalisé  au  poids  de  vapeur  total  qui  correspond  au 
pouvoir  calorifique  du  combustible.  Afin  de  faciliter  cette  détermina- 
tion, nous  avons  dressé  le  tableau  suivant  : 

(*)  Voir  à  ce  sujet,  ainsi  du  reste  que  pour  les  questions  traitées  aux  ii*  St  et  3>  nne 
note  de  M.  l'ingénieur  Risbec,  sur  la  détermination  de  l'utilisation  des  machines,  et  les 
observations  sur  cette  note  de  M.  le  directeur  des  constructions  navales,  Mangio^  insé- 
rées dans  le  Mémorial  du  génie  maritime,  3*  livraison,  1872. 
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PRESSION 
absolue 

ilacb 
2.» 

TSHPitRA- 
TORE 

andière. 
120* 

TEMPÉRA- 
TURE 

de  Tean 
d'alimen- 
tation. 

NOMBRE 

de  calories 
nécessaires 

i 

la  formation 

dei^» 

de 

vapeur  sèche. 

POIDS  DE  VAPEUR  SÈCHE 

engendré  par  la  combustion  parfaiie 

de  !•«  de  houille. 

le  pouvoir  calorifique  étant 

6.500  cal* 

honilla 

médiocre. 

7.500  cal", 

houiUe 

moyenne. 

8.000  cal", 
bonne 
houille. 

40* 

638 
603 

10^«,3& 
I0^«,78 

n^»,94 

12^«,44 

12''S74 
1S''?,27 

A«» 

184«» 

15- 

632 

10^«,28 

llk«,87 

12^06 

40- 

607 

10»'«,71 

I2^»,35 

13S18 

b^ 

I&3- 

15« 
40* 

638 
613 

10^19 
10^«,60 

llVS 
12^1,28 

12'«,54 
13^«,05 

7-» 

16&- 

U' 

642 

10''SI2 

U^ÔS 

12^^46 

40" 

1 

617 

10^»,53 

12^15 

12^96 

Faisons  une  application  de  ce  tableau  aux  chaudières  réglemen- 
taires à  faces  planes  de  la  marine  militaire.  Ces  chaudières  fournis- 
sent, à  la  pression  de  3**  avec  de  l'eau  d'alimentation  à  AO"  : 

6^S20  de  vapeur  sèche  avec  de  la  houille  médiocre, 
7**,  15  de  vapeur  sèche  avec  de  la  houille  moyenne, 
S^SiO  de  vapeur  sèche  avec  de  la  houille  de  bonne  qualité. 

D'après  les  chiffres  inscrits  dans  le  tableau  pour  la  même  pression 
de  3**  et  de  l'eau  d'alimention  à  40*,  l'utilisation  du  combustible 
dans  les  chaudières  en  question  vaut  : 

gkg  20 

.    '^.  =  0,58  avec  de  la  houille  médiocre, 

7*8  j5 

MakloK  =  ^>^^  *^®^  ^^  1*  houille  moyenne, 

Mot}  Ao  =  ^M  avec  de  la  bonne  houille. 

11  va  de  soi  que  ces  chiffres  diminueraient  singulièrement  dans  le 
cas  où  il  existerait  des  incrustations  à  l'intérieur  du  générateur.  — 
Dans  les  bonnes  chaudières  de  terre,  on  peut  estimer  que  l'utilisation 
de  combustible  est  un  peu  supérieure  aux  résultats  précédents. 

Au  surplus,  pour  apprécier  ces  résultats  à  leur  véritable  valeur, 
il  faut  les  comparer  aux  chiffres  maximum  susmentionnés  0,75  et 
0,85,  que  peut  atteindre,  suivant  que  le  tirage  est  naturel  ou  forcé, 
Tutilisation  du  combustible  dans  l'hypothèse  d'un  générateur  dis- 
tinct du  foyer. 

20 
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—  Examinons  maintenant  Tutilisation  du  combustible  dans  Thy- 
pothèse  où  le  foyer  et  le  générateur  ne  forment  qu'un  seul  récipient, 
ainsi  que  cela  se  présente  dans  les  machines  à  air  chaud  du  système 
Belou  (n*  6^)  et  dans  toutes  les  machines  à  gaz  (n"  6,,) .  Il  est  visible 
que  dans  ce  cas  la  limite  supérieure  de  l'utilisation  qui  nous  occupe 
est  l'unité;  car  il  n'y  a  pas  de  perte  inévitable  résultant  du  tirage, 
qui  vienne  s'opposer  à  ce  que  toute  la  chaleur  que  dégage  le  com- 
bustible s'incorpore  dans  le  corps  travailleur.  On  pourrait  objecter 
toutefois  qu'il  y  a  lieu  présentement,  dans  l'appréciation  de  ladite 
utilisation,  de  tenir  compte,  comme  dans  le  premier  cas,  du  travail 
nécessité  par  l'appel  de  l'air.  Mais  en  réfléchissant  que  ce  gaz  fait 
alors  partie  du  corps  travailleur,  on  voit  que  le  travail  en  question 
appartient  en  définitive  au  travail  de  l'alimentation  proprement  dite; 
dès  lors  il  doit  n'entrer  en  ligne  de  compte  que  dans  le  rendement 
calorifique  (n°5j). 

Pas  plus  qu'avec  toute  machine  à  air  en  général,  Yulilisation  du 
combustible  n'est  ici  facilement  appréciable.  Elle  se  trouve  d'ordi- 
naire englobée  avec  le  rendement  calorifique  dans  la  consommation 
de  combustible  ou  de  gaz  par  cheval  et  par  heure. 

IV  6,  Rendement  ealorillqne.  —  Ce  rendement  est  appelé 
coefficient  économique  par  beaucoup  d'auteurs.  C'est  le  rapport  de 
la  quantité  de  chaleur  (Q — Q')  transformée  en  travail  dynamomé- 
trique extérieur  par  une  machine  dans  le  parcours  d'un  cycle  réel 
ou  fictif  (n**  4^  J ,  à  la  quantité  de  chaleur  totale  Q  prise  par  le  corps 
travailleur  au  générateur.  11  a  pour  but  d'apprécier,  au  point  de  vue 
de  la  thermodynamique,  la  manière  dont  est  utilisé  le  calorique 
pendant  le  parcours  en  question. 

La  quantité  de  chaleur  totale  Q  peut  se  déduire  de  l'utilisation 
du  combustible  et  du  nombre  de  kilogrammes  de  celui-ci  qui  se 
consomme  pendant  ledit  parcours.  Dans  les  machines  à  vapeur,  on 
l'obtient  plus  rigoureusement  par  la  mesure  directe,  mentionnée  au 
n""  5^,  du  poids  de  vapeur  sorti  de  la  chaudière.  Mais  si  on  la  dédoit 
de  la  consommation  de  combustible,  il  faut  préalablement,  en  raison 
du  but  précité  du  rendement  calorifique  ^  défalquer  de  cette  consom- 
mation la  chaleur  perdue  par  les  extractions  aux  chaudières.  En  re- 
vanche, on  y  laissera  incorporée  la  dépense  occasionnée  par  les  che- 
mises de  vapeur  des  cylindres,  s'il  en  existe. 

De  son  côté,  la  quantité  (Q— Q')X  E  est  égale  au  travail  extérieur 
produit  par  l'organe  moteur  dans  le  cours  d'un  des  cycles  successifs 
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que  décrit  la  machine,  et  qui  comprend  expressément  le  retour  du 
corps  travailleur  à  son  état  initial.  D'après  cette  dernière  convention, 
(Q— Q')  correspond  ici  au  diagramme  représentatif  du  cycle.  Pour  se 
procurer  en  pratique  ce  diagramme  représentatif,  il  faut  se  souvenir 
(n*  4^,)  qu'il  y  a  deux  cas  à  considérer.  Dans  le  premier,  la  dernière 
phase  du  cycle  concernant  le  retour  du  corps  travailleur  à  son  état 
primitif,  en  d'autres  termes  Y  alimentation^  se  fait  par  le  piston  mo- 
teur lui-même.  Le  diagramme  en  question  est  alors  le  même  ou  à 
très-peu  près,  au  moins  comme  aire,  que  celui  qu'on  relèverait  avec 
l'indicateur  de  Watt  sur  une  des  faces  du  piston  pendant  une  allée  et 
une  venue.  Mais  ce  cas  est  exceptionnel  :  on  n'en  voit  d'exemple  que 
dans  la  machine  de  Stirling,  le  deuxième  type  de  la  machine  à  air 
chaud    d'Ericcson,   et    les  machines   à   gaz    (n*   6e,8.i„).  — Le 
deuxième  cas  annoncé  convient  aux  machines  thermiques  les  plus 
usitées.  La  dernière  phase  dont  il  s'agit,  s'y  opère  sous  forme  d'ali- 
mentation de  liquide  ou  de  gaz  par  un  organe  spécial.  Le  diagramme 
représentatif  du  cycle  ne  se  confond  plus  alors  avec  la  courbe  d'indi- 
cateur. Leurs  surfaces  diffèrent  de  l'aire  correspondant  au  travail 
d'alimentation.  Il  est  bon  d'ailleurs  de  rappeler  que  théoriquement 
parlant  ce  travail  n'influe  pas  (n**  â^J  sur  la  quantité  de  chaleur  Q 
empruntée  au  générateur  par  le  corps  travailleur  pour  décrire  le 
cycle  donné.  Il  ne  faut  pas  oublier,  d'autre  part,  que  le  frottement  de 
l'organe  moteur  engendre  une  certaine  quantité  de  calorique,  qui  se 
communique  en  partie  à  la  substance  motrice,  et  dont  à  la  rigueur 
il  faudrait  tenir  compte  en  augmentant  d'autant  la  quantité  de  cha- 
leur Q  empruntée  à  la  chaudière. 

D'après  ce  qui  précède,  la  quantité  (Q  —  Q')  doit  en  principe  se 
déduire  de  la  surface  du  diagramme  relevé  à  l'indicateur,  diminuée 
de  Taire  correspondant  au  travail  occasionné  par  l'organe  spécial 
d'alimentation.  Cette  aire  pourra  s'obtenir  soit  par  le  calcul  direct  du- 
dit  travail,  soit,  ce  qui  est  bien  plus  exact,  par  une  courbe  d'indica- 
teur relevée  sur  la  pompe  d'alimentation  elle-même.  Au  surplus, 
dans  les  machines  à  vapeur  d'eau  ou  d'autre  liquide,  elle  est 
toujours  négligeable  par  rapport  à  la  surface  de  la  courbe  re- 
levée sur  le  cylindre  moteur.  Toutefois,  il  n'en  est  ainsi  que  parce 
que  l'alimentation  ne  s'opère  pas  conformément  à  la  quatrième 
phase  du  cycle  de  Carnot  ;  sinon  l'aire  dont  il  s'agit  deviendrait 
importante,  et  devrait  être  prise  en  considération.  Du  reste,  c'est  ce 
qu'il  faut  faii*e  avec  les  machines  à  air  chaud,  car  cette  aire  s'y  élève 
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d'ordinaire  à  une  fraction  très-notable  delà  surface  du  diagramme.  — 
Nous  admettrons  dans  la  suite  de  ces  éléments  de  thermodynamique 
que  la  force  sur  le  piston  déduite  de  Tindicateur,  est  diminuée  du 
travail  relatif  à  Talimentation  quand  il  en  vaut  la  peine»  comme  dans 
les  machines  à  air  chaud  notamment. 

Le  diagramme  représentatif  du  cycle,  de  même  que  la  courbe 
d'indicateur,  n'est  en  principe  influencé  que  modérément  (n**  â^J 
par  l'intervention  calorifique ,  positive  ou  négative,  des  parois  du 
cylindre,  ainsi  que  par  les  fuites  de  fluide  et  les  rentrées  d'air.  Ce 
diagramme  ne  fournit  donc  qu'une  donnée  très-secondaire  sur  ces 
circonstances.  Aussi  faut-il  pour  apprécier  l'imperfection  réelfe,  et 
non  pas  seulement  apparente  du  cycle,  connaître  (n*  4^,),  outre  le 
diagramme  représentatif  de  celui-ci,  le  rendement  calorifique. 

Tout  cela  compris,  il  est  évident  que  la  quantité  de  chaleur  Q',  qui 
forme  le  second  terme  de  la  différence  (Q — Q'),  représente  la  chaleur 
disparue  du  corps  travailleur  par  le  fait  de  la  source  de  froid,  aug- 
mentée de  la  chaleur  correspondant  aux  fuites  et  refroidissements 
extérieurs.  —  La  différence  (Q  —  Q')  étant  calculée  comme  il  a  été 
dit  plus  haut,  et  de  son  côté  Q  étant  déterminé,  on  pourra  connaître 
Q',  ce  qui  est  utile  dans  de  certaines  expériences  (n*  8,).  En  pareil 
cas,  du  reste,  on  estime  aussi  Q'  directement  suivant  la  manière  in- 
diquée au  n"  3j,  ce  qui  permet  de  tirer  diverses  conjectures  de  la 
comparaison  des  deux  valeurs  ainsi  obtenues. — Enfin,  nous  verrons 
encore  audit  n*  8^  que,  pour  la  discussion  de  certaines  questions  od 
l'on  se  donne  Q,  il  faut  évaluer  (Q — Q')  à  priori^  ce  qui  oblige 
à  prévoir  directement  la  valeur  de  Q'  d'après  des  calculs  théoriques. 

Appliquons  les  développements  précédents  à  un  exemple  où  nous 
emploierons  pour  donnée  la  consonmiation  de  combustible,  comme 
un  élément  qu'il  est  toujours  possible  de  se  procurer  assez  exacte- 
ment, tandis  que  la  dépense  de  vapeur,  bien  qu'appelée  à  fournir 
un  résultat  plus  exact,  ne  se  mesure  que  très-difficilement,  ainsi 
que  nous  en  avons  prévenu  au  n*  6^.  Du  reste,  le  lecteur  trouvera 
aisément  de  lui-même  les  quelques  modifications  qu'apporterait  aux 
calculs  indiqués,  la  substitution  de  la  dépense  de  vapeur  à  la  con- 
sommation de  combustible. 

Exemple.  Sachant  qu'une  machine  à  vapeur  consomme,  par  heure 
et  par  cheval  de  75^~  sur  les  pistons,  0'^76  de  charbon,  on  de- 
mande le  rendement  calorifique  pour  un  combustible  ayant  une  utili- 
sation de  2/3  et  un  pouvoir  calorifique  de  7.500  calories. 
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On  a  évidemment  pour  la  partie  de  Q  qui  correspond  à  chaque 
cheval,  2/3  de  7.500-ï  x  O'^^Tô  =  8, 750  calories  divisées  par  le  nom- 
bre de  cycles  décrits  par  heure.  D'un  autre  côté,  la  partie  de  (Q — Q') 

relative  pareillement  à  chaque  cheval,  vaut '^ =  635 

calories  divisées  par  ledit  nombre  de  cycles,  en  se  rappelant  que  le 

cheval  représente  76^"  à  la  seconde,  soit  76"*»x3.600"*'à  l'heure, 

et  que  A25^"  est  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie. 

0 0' 

Donc  ,    ou    le    rendement    calorifique    demandé,   vaut 

635 

=  0,169,  soit  0,17  en  nombre  rond.  Ce  chiiTre  convient  aux 


3.750 

machines  à  vapeur  d'eau  actuelles  les  plus  économiques  ;  mais  dans 
les  machines  à  vapeur  d'eau  médiocres,  le  rendement  calorifique  des- 
cend à  0,06  (n**  6,).  Dans  les  machines  à  ammoniaque  et  à  vapeurs 
mixtes  (n*  6J,  il  n'a  guère  dépassé  0,05  à  0,07.  — Dans  les  ma- 
chines à  air  chaud  (n*»*  O^^g^J,  il  avarié  de  0,11  à  0,14.  —  Enfin, 
dans  les  machines  à  gaz  (n*"  6^,),  il  vaut  de  0,18  à  0,09. 

Les  valeurs  que  nous  venons  de  donner  pour  le  rendement  calori- 
fique des  diverses  espèces  de  machines  thermiques,  semblent  indi- 
quer une  médiocrité  désastreuse  de  ces  machines  au  point  de  vue  de 
l'utilisation  de  la  chaleur  sortie  de  la  chaudière.  Et  effectivement, 
d'après  ces  valeurs,  les  meilleures  machines  à  vapeur  ne  conver- 
tissent en  travail  que  les  i7  centièmes  de  ladite  chaleur;  les  meil- 
leures machines  à  air  chaud  que  les  là  centièmes,  et  les  meilleures 
machines  à  gaz  que  les  18  centièmes.  Mais  nous  verrons  bientôt 
(n""*  65  ei,)  que  le  rendement  calorifique  possède  dans  chaque  cas 
un  maximum  absolu,  dépendant  exclusivement  des  températures 
extrêmes  de  fonctionnement  du  cycle,  et  qu'il  est  mathématiquement 
impossible  de  dépasser,  à  cause  de  la  nécessité  de  ramener  le  corps 
travailleur  à  son  état  de  départ  pour  qu'il  y  ait  cycle ^  et  par  suite 
mouvement  continu  de  la  machine.  —  Disons  dès  à  présent  que  ce 
maximum  vaut  (n*  63^  ^  „  jj  pour  lesdites  machines  : 

28  centièmes  (machines  à  vapeur  d*eau], 
48  centièmes  (machines  à  air  chaud), 
86  centièmes  (machines  à  gaz). 

Sa  différence  avec  l'unité,  qui  atteint  dans  nos  exemples  72,  52  et 
là  centièmes,  représente  une  perte  forcée  de  chaleur  qu'aucune  com- 
binaison ne  saurait  prévenir.  Mais  sa  différence  avec  le  rendement 


144  MACHINES  A  FEU  EN  GÉNÉRAL.  —  N*  5, 

calorifique  réalisé  représente  une  perle  évitable  de  chaleur,  c'est-à-dire 
une  perte  qui,  avec  un  degré  de  perfection  suffisant  de  la  machine, 
pourrait  disparaître.  D'après  les  rendements  calorifiques  maximum 
précédents,  et  d'après  les  rendements  réalisés  cités  plus  haut,  la 
perte  évitable  vaut  au  minimum  dans  nos  exemples  : 

(28— i7)  =  H  centièmes  (machines  &  vapeur  d'eau), 
(48 — 14)  =  34  centièmes  (machines  à  air  chaud), 
(86—18)  =  68  centièmes  (machines  k  gaz). 

La  perte  èvitable  de  chaleur  provient  :  l""  des  déperditions  de 
substance  motrice  par  les  fuites  de  toutes  sortes  au  cylindre,  et  des 
refroidissements  tant  internes  (n""  8,)  qu'externes  de  ce  récipient, 
dont  l'ensemble  constitue  l'imperfection  dissimulée  (n*  à^^  du  cycle 
décrit  par  le  corps  travailleur  ;  2*  de  l'imperfection  proprement  dite 
ou  apparente  de  ce  cycle,  laquelle  consiste  (n*  6,)  dans  l'abandon 
tout  à  fait  inutile  à  la  source  de  froid  d'une  certaine  quantité  de  ca- 
lorique, en  dehors  de  celle  qui  correspond  aux  fuites  et  aux  refroi- 
dissements intérieurs.  —  La  première  de  ces  causes  est  prépondé- 
rante dans  les  machines  à  vapeur  fonctionnant  dans  de  bonnes 
conditions  de  détente.  Sinon,  son  importance  est  de  même  valeur 
que  celle  de  la  seconde  cause;  autrement  dit,  leurs  effets  respectifs 
sont  alors  également  importants.  Dans  les  machines  à  air  chaud  et  à 
gaz,  la  première  desdites  causes  est  presque  insignifiante  par  rapport 
à  la  seconde,  qui  joue  un  rôle  énorme. 

Afin  de  ne  laisser  aucune  obscurité  dans  l'esprit  sur  la  perte  qui 
nous  occupe,  nous  développerons  en  temps  et  lieu  sur  chaque  sys- 
tème de  machine  les  circonstances  qui  la  produisent,  et  que  nous 
venons  seulement  d'indiquer  d'une  façon  sommaire  et  générale. 

—  Nous  remarquerons  avec  soin  que  le  produit  du  rendement  ca^ 
lorifique  par  425'"  indique  le  nombre  de  Km  que  la  machine  con- 
sidérée engendre  par  calorie  dépensée  au  générateur.  Ce  mode 
d'appréciation  est  employé  par  divers  auteurs. 

Notons  encore  que  lorsque  deux  machines  décrivent  des  cycles 
quelconques,  leurs  rendements  calorifiques  peuvent  être  égaux, 
quelles  que  soient  les  substances  motrices  employées  et  les  valeurs 
respectives  des  températures  extrêmes  de  fonctionnement.  Le  n*  âj^ 
renferme  un  exemple  intéressant  d'égalité  de  rendement  pour  deux 
machines  ayant  même  cylindre,  et  marchant  chacune  avec  de  la  va- 
peur à  un  degré  différent  d'humidité,  toutefois  entre  les  mêmes 
températures  extrêmes. 
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—  En  pratique,  on  emploie,  de  préférence  au  rendement  calori- 
fique, la  consommation  de  charbon  par  heure  et  par  cheval  de  75*^" 
sur  les  pistons,  cheval  que,  suivant  l'ordre  d'idées  susmentionné, 
nous  supposerons  toujours  déterminé  abstraction  faite  du  travail 
d'alimentation,  quand  ce  travail  en  vaut  la  peine.  En  se  reportant  à 
l'exemple  précédent,  on  voit  que  ladite  consommation  est  égale  à  : 

75^-  X  3.600"* 

425**x  utilisation  du  comtmst .  x  pouvoir  calorifique  x  rendement  calorifique  * 

En  d'autres  termes,  cette  consommation  représente,  à  un  facteur 
constant  près,  tinverse  du  produit  de  l'utilisation  et  du  pouvoir  calo- 
rifique du  combustible  par  le  rendement  calorifique.  Elle  s'évalue 
d'ordinaire  en  bonne  houille  moyenne,  dans  l'hypothèse  d'essais 
faits  avec  le  plus  grand  soin.  En  sei-vice  courant,  il  faut  toujours 
compter  1/4  en  sus  pour  le  décrassage  des  fourneaux  et  les  autres 
causes  contraires  à  la  bonne  tenue  des  foyers  et  du  générateur. 
—  Ainsi  estimée,  elle  est. égale  à  0^',75  dans  les  machines  à  vapeur 
d'eau  les  plus  perfectionnées;  mais  dans  bien  des  cas  elle  s'élève 
encore  aujourd'hui  à  1^»,5  et  2^^.  —  Les  machines  à  vapeurs  mixtes 
qui  ont  fonctionné  (n**  6J,  n'ont  pu  descendre  au-dessous  de  ce  der- 
nier chifl're.   De  leur  côté,  les  machines  à  air  chaud  d'Ericcson 
(n*  67  et  s)  ont  oscillé  entre  2'«,6  et  1^S5;  avec  le  système  Belou 
(n*  63) ,  on  est  parvenu  à  ne  dépenser  que  l'».  —  Quant  aux  ma- 
chines à  gaz  (n**  6^,) ,  le  chiffre  réalisé,  après  transformation  de  la 
dépense  de  gaz  en  charbon,  vaut  l'«,28  pour  les  systèmes  Lenoir  et 
Hugon,  et  0*6,64  pour  le  système  Otto. 

— -Il  nous  reste  à  ajouter,  à  propos  du  rendement  calorifique,  que 
quelques  ingénieurs  ont  proposé  d'éliminer  de  ce  rendement  l'in- 
Huence  des  variations  d'action  de  la  source  de  froid.  Pour  les  ma- 
chines à  vapeur  à  condensation,  ils  voudraient,  à  cet  effet,  faire  subir 
aux  diagrammes  relevés  à  l'indicateur  une  correction  pour  les  rame- 
ner à  rbypothèse  d'une  contre-pression  fictive  déterminée,  telle  que 
IQe-m  ^  qui  çst  proche  du  minimum  réalisable.  Us  s'appuient,  pour 
faire  prévaloir  cette  manière  d'opérer,  sur  ce  que  le  condenseur  con- 
stitue un  appareil  spécial,  qu'il  est  nécessaire  d'apprécier  à  part 
comme  le  générateur,  afin  que  l'efficacité  de  la  machine  proprement 
dite  soit  estimée  tout  à  fait  isolément. 

Nous  ne  partageons  pas  cette  manière  de  voir.  D'abord  Tin- 
fluence  du  condenseur  se  fait  ressentir  :  d'un  côté,  par  la  contre- 
pression  sur  le  rendement  calorifique^  et  d'un  autre  côté,  par  la 
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motion  de  ses  organes  annexes  sur  le  rendement  organique  (n^  6,). 
En  second  lieu,  Tinfluence  de  la  contre-pression  n'éprouve  jamais  que 
de  très-faibles  variations,  aucunement  comparables  aux  écarts  im- 
portants qui  se  manifestent  au  générateur  pour  la  production  de  la 
chaleur.  Cette  influence  est  aussi  d'ordre  inférieur  à  celle  des  refroi- 
dissements et  des  fuites  à  l'intérieur  du  cylindre.  D'ailleurs,  si  l'on 
n'en  tenait  pas  compte  dans  le  rendement  calorifique,  son  appré- 
ciation ne  se  retrouverait  nulle  part;  tandis  que  la  motion  des  or- 
ganes annexes  du  condenseur  a  d'ordinaire  sa  part  faite  dans  le  ren- 
dement organique.  Donc,  il  est  utile  et  rationnel  de  faire  entrer  dans 
le  rendement  calorifique  l'influence  de  la  contre-pression  du  conden- 
seur, 

W  63  Rendemeiiiii  spéelflqae,  orsanlqae  et  indiisirlel. 
—  Nous  venons  de  dire  au  n*  5,  que  pour  tout  corps  travaillant  entre 
deux  températures  données,  il  existe  toujours  un  rendement  calorifi- 
que maximum  absolu,  qui  est  d'ailleurs  une  fonction  déterminée  de 
ces  températures  (n''  5,).  On  peut  le  réaliser  en  faisant  parcourir  au- 
dit corps  certains  cycles  déterminés,  et  particulièrement  le  cycle  de 
Carnot  (n*  ôjeie).  —  On  appelle  alors  rendement  spécifique  le  rapport 
du  rendement  calorifique  réel  au  rendement  calorifique  maximum. 

II  est  évident  que  le  rendement  spécifique  peut  approcher  de 
l'unité  autant  qu'on  voudra,  et  qu'il  lui  est  égal  quand  la  machine 
fonctionne  suivant  un  cycle  de  rendement  calorifique  maximum. 
D'après  ce  qui  précède  immédiatement  et  d'après  ce  qui  a  été  dit 
au  n""  5„  sa  valeur  dépend,  d'une  part  de  la  perfection  proprement 
dite  (n°  A,,)  du  cycle  décrit,  et  d'autre  part  du  quantum  des  pertes 
dues  aux  fuites  et  aux  refroidissements  de  toutes  sortes  se  produi- 
sant au  cylindre.  On  peut  le  calculer  à  l'aide  des  rendements  calori- 
fiques réel  et  maximum  déterminés  chacun  de  leur  côté.  Mais  eu 
égard  aux  données  dont  on  dispose  le  plus  habituellement,  le  pro- 
cédé le  plus  simple  pour  évaluer  le  rendement  spécifique,  consiste 
à  diviser  par  la  consommation  réelle  de  combustible  par  heure  et 
par  cheval  de  75^*  sur  les  pistons,  la  consommation  fictive  qui  cor- 
respond au  rendement  calorifique  maximum  concernant  le  cas  con- 
sidéré, et  qu'on  calcule  avec  l'utilisation  et  le  pouvoir  calorifique  du 
combustible  convenant  à  ce  cas. 

EXEMPLE.  Une  machine  à  vapeur  fonctionnant  à  la  pression  ab- 
solue de  6*S  et  par  suite  à  la  température  de  159"*  aux  chaudières, 
consomme  par  heure  et  par  cheval  de  76'"  sur  les  pistons,  0'»,75  de 
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charbon.  On  demande  son  rendement  spécifique ,  dans  l'hypothèse 
d'une  utilisation  de  2/3  et  d'un  pouvoir  calorifique  de  7.600  calories 
pour  le  combustible,  comme  dans  l'exemple  du  n*"  5,,  sachant  d'ail- 
leurs que  la  température  au  condenseur  est  de  &0°. 

Le  rendement  calorifique  maximum  calculé  avec  159*  et  hO^^ 
comme  il  est  indiqué  au  n""  Sg,  est  égal  à  0,275.  Donc,  d'après  la 
relation  du  n^  5„  qui  lie  la  consommation  de  combustible  au  rende- 
ment calorifique  correspondant,  nous  aurons  pour  la  consommation 
fictive  relative  à  ce  rendement  maximum  : 
75*- X  3.600'" 


425'-  X  2/3  de  7.500"^  x  0,275 

Dès  lors,  le  rendement  spécifique  vaudra 

0*«,462 


=  0^462. 


O"*  7«so  ^  0,616,  ou  0,62  en  nombre  rond. 

On  serait  arrivé  au  même  résultat  en  divisant  le  rendement  calo- 
rifique 0,169  obtenu  au  n""  6,  par  le  rendement  calorifique  maximum 
0,276. 

Le  chiffre  0,62  convient  aux  machines  à  vapeur  les  plus  perfec- 
tionnées; mais  il  tombe  à  0,30  et  au-dessous  dans  les  appareils 
médiocres  (n""  6J  et  dans  les  machines  à  ammoniaque  et  vapeurs 
mixtes  (n*"  64).  —  Dans  les  machines  à  air  chaud  (n*"  67,, «19)9  U  vaut 
de  0,23  à  0,29.  —  Enfin  dans  les  machines  à  gaz  (n**  61,),  il  varie  de 
0,10  à  0,20. 

Le  rendement  spécifique  peut  atteindre  l'unité,  avons-nous  dit 
ci-dessus,  quand  la  machine  fonctionne  suivant  un  cycle  de  rende- 
ment calorifique  maximum.  Mais  en  général  il  n'en  est  pas  ainsi  ; 
et  le  cycle  décrit  s'écarte  du  cycle  de  rendement  maximum,  à  cause 
de  ce  que  nous  avons  appelé  (n""  6,)  la  perte  évitable  de  chaleur,  dont 
une  partie  est  toujours  inhérente  à  la  nature  même  de  la  machine. 
Il  y  a  alors  lieu  de  se  proposer  dans  chaque  cas,  caractérisé  d'ail- 
leurs par  la  valeur  des  températures  extrêmes  de  fonctionnemenl, 
d'obtenir  le  maximum  de  rendement  spécifique  propre  à  ce  cas,  en 
d'autres  termes  d'arriver  au  rendement  calorifique  maximum,  non 
plus  absolu^  mais  relati/ audit  cas.  Cette  recherche  porte  tantôt  sur 
un  point  du  fonctionnement,  tantôt  sur  un  autre.  Nous  traiterons 
cette  question  en  détail  pour  les  machines  à  vapeur  aux  n"'  9  et  ià^. 

Pour  le  moment,  bornons-nous  à  dire  que  dans  les  machines  à  air 
chaud  de  Stirlinget  d'Ericcson  (n*"  6,,  7  «t  s)  »  1^  recherche  du  maximum 
relatif  qui  nous  occupe  porte  pai*ticuliërement  sur  la  relation  qui  doit 
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exister  entre  les  températures  intermédiaires  et  les  deux  tempéra- 
tures extrêmes  de  fonctionnement  A  cet  effet,  on  calcule  théorique- 
ment le  rendement  calorifique  réalisable  en  fonction  desdites  tempé- 
ratures ;  on  en  prend  le  rapport  au  rendement  calorifique  maximum 
absolu»  et  Ton  détermine  le  maximum  de  ce  rapport.  Cette  recherche 
est  utile  pour  tirer  le  meilleur  parti  possible  des  machines  à  air  chaud 
dont  il  s'agit,  eu  égard  au  cycle  inévitablement  imparfait  qu'elles 
décrivent.  Nous  aurons  l'occasion  de  considérer  au  n"*  5^  le  maximum 
relatif  dont  nous  venons  de  nous  occuper. 

•  —  Le  rendement  organique  est  le  rapport  de  la  force  sur  l'arbre 
de  couche  à  la  force  sur  le  ou  les  pistons. 

Ce  rendement  est  le  plus  connu  de  tous  les  praticiens,  quoique  sa 
valeur  soit  au  demeurant  d'un  intérêt  moindre  que  la  connaissance 
des  rendements  précédents.  Il  sert  à  apprécier,  dans  toute  machine 
thermique,  le  travail  consommé  par  les  frottements  des  pistons  mo- 
teurs et  de  leurs  renvois  de  mouvement,  ainsi  que  par  la  motion  de 
toutes  les  pompes  et  autres  organes  accessoires  de  la  machine.  — 
Son  infériorité,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  entraîne  le  grave  in- 
convénient d'obliger  à  accroître  les  dimensions  du  ou  des  cylindres 
moteurs  pour  réaliser  une  puissance  donnée  sur  l'arbre. 

La  force  sur  l'arbre  qui  entre  dans  le  rendement  organique,  se 
mesure  pour  les  petites  machines  à  l'aide  du  frein  de  Prony;  et 
pour  les  grands  appareils,  comme  ceux  de  navigation,  à  l'aide  de 
dynamomètres  puissants,  comme  ceux  de  M.  Taurines  (n*  228^  du 
6**  Traité  des  appareils  à  vapeur  de  navigation).  Quant  à  la  force  sur 
le  piston,  elle  s'apprécie  avec  l'indicateur  de  Watt.  — L'important 
est  ici  de  se  rendre  compte  des  pertes  dues  :  l""  aux  frottements  des 
diverses  pièces  qui  constituent  le  mécanisme  proprement  dit  ;  2*  aux 
organes  annexes,  s'il  en  existe,  de  la  source  de  froid.  Mais  on  doit 
faire  abstraction  de  tout  ce  qui  concourt  à  l'exécution  du  cycle.  Il 
faut  dès  lors,  au  point  de  vue  de  la  thermodynamique,  prendre  pour 
la  force  sur  le  piston  celle  qui  résulte  de  la  surface  totale  du  dia- 
gramme relevé  à  l'indicateur,  défalcation  faite  (n*  5,)  du  travail 
correspondant  à  la  pompe  d'alimentation  de  la  substance  motrice. 
Nous  rappellerons  toutefois  que  ce  travail  est  en  général  négligeable 
dans  les  machines  autres  que  celles  à  air  chaud. 

Sous  prétexte,  comme  il  a  été  dit  au  n'  5^,  que  l'important  à 
constater  est  la  valeur  relative^  bien  plutôt  que  la  valeur  absolue 
d'une  machine,  les  expériences  nécessaires  à  la  détermination  du 
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rendement  organique  ne  sont  jamais  faites  qu'exceptionnellement 
en  marine.  Ces  expériences,  néanmoins,  ont  permis  de  constater  que 
le  rendement  organique  des  bonnes  machines  de  navigation  atteint 
0,80;  et  Ton  peut  regarder  le  coefficient  0,60  comme  une  limite  in- 
férieure propre  aux  appareils  marins  mal  établis  mécaniquement. 

Les  deux  chiffres  précédents,  0,80  et  0,60,  représentent  aussi  les 
limites  qui  conviennent  aux  machines  à  vapeur  de  terre,  ainsi  qu'aux 
machines  à  ammoniaque  et  à  vapeurs  mixtes  (n''  6J.  — Quant  aux 
machines  à  air  chaud  (n""  67,  ,«19)»  leur  rendement  organique  ne 
dépasse  guère  0,76,  défalcation  faite  du  travail  consommé  par  l'or- 
gane d'alimentation  ;  et  il  tombe  souvent  à  0,60  (soit  à  0,30  sans  la^- 
dite  défalcation) ,  à  cause  surtout  des  frottements  considérables  des 
pistons  moteur  et  alimentaire  de  l'appareil,  dus  à  l'imperfection  du 
lubrifiage  inhérente  à  l'usage  des  hautes  températures.  —  Dans  les 
machines  à  gaz  (n*  6,^),  le  rendement  organique  devrait  être  très- 
élevé,  à  cause  de  la  suppression  de  la  plupart  des  organes  nécessaires 
aux  autres  machines  à  feu  :  c'est  bien  ce  qui  a  lieu  avec  le  système 
Otto,  où  ce  rendement  atteint  0,80;  mais  avec  les  autres  systèmes 
il  ne  dépasse  pas  0,60,  pour  les  motifs  expliqués  audit  n""  6,,.  Toute- 
fois, on  ne  peut  guère  déterminer  rigoureusement  ce  rendement  ;  car 
les  variations  considérables  de  pression  que  détermine,  au  début  de 
la  course  du  piston,  l'explosion  du  mélange  gazeux,  ne  permettent 
pas  de  relever  de  bons  diagrammes  avec  l'indicateur. 

—  Le  rendement  industriel  n'est  autre  que  la  consommation  de 
combustible  par  heure  et  par  cheval  de  Tô^"*  sur  l'arbre  de  couche. 
Il  englobe  dans  son  expression  tous  les  rendements  qui  précèdent, 
y  compris  l'utilisation  du  combustible,  laquelle  renferme  elle-même 
l'influence  du  tirage,  qu'il  soit  natiu-el  ou  mécanique,  ainsi  que 
l'influence  des  extractions  aux  chaudières  dans  les  machines  à  va« 
peur.  C'est  en  réalité  le  seul  coefficient  que  l'acheteur  ait  intérêt  à 
connaître  exactement  :  peu  lui  importe  la  partie  afférente  à  chaque 
rendement  spécial,  du  moment  que  le  coût  définitif  du  travail  qu'il  a 
en  vue  de  produire  demeure  le  même. 

Dans  les  meilleures  machines  à  vapeur  actuelles,  on  peut  esti- 
mer (n""  6^)  que  la  consommation  de  charbon  par  heure  et  par  che- 
val de  75^"  sur  l'arbre  de  couche  est  égale,  évaluée  en  bonne  houille 
moyenne,  à  1^«  Mais  dans  les  appareils  médiocres,  soit  comme 
générateur,  soit  comme  système,  soit  conune  régime  de  fonction- 
nement ou  comme  mécanisme,  cette  consommation  peut  attendre 
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3^S3.  —  On  verra  au  n*  6^  que  dans  les  machines  à  ammoniaque  et 
dans  celles  à  vapeurs  mixtes,  on  a  obtenu  environ  3'»,1  et  2'«,7.  — 
Dans  les  machines  à  air  chaud  (n""  67,  g  «t»),  la  consommation  sur 
l'arbre  a  été  jusqu'ici,  suivant  les  systèmes,  de  5^  et  au  delà  (2*  type 
d'Ericcson),  de  2'»,5  (!«'  type  d'Ericcson)  et  de  i^à  (système  Be- 
iou).—  Enfin,  dans  les  machines  à  gaz  (n*  6,,),  ladite  consomma- 
tion, obtenue  en  transformant  la  dépense  de  gaz  en  charbon,  vaut  en 
moyenne  2^«,2  (système  Lenoir  et  Hugon),  et  0^,8  (système  Otto). 

Nous  avons  dit  au  n"  A,,  que  le  travail  nécessité  par  la  pompe  ali- 
mentaire de  la  substance  motrice,  y  compris  le  frottement  du  pis- 
ton, était  en  partie  compensé  par  le  calorique  qu'engendre  le  fonc- 
tionnement de  cette  pompe.  Il  en  résulte  que  la  consommation  par 
cheval  sur  l'arbre  ne  doit  pas  s'en  trouver  affectée  sensiblement, 
pas  plus  du  reste  que  la  consommation  par  cheval  sur  les  pistons, 
déduit  du  diagramme  d'indicateur  relevé  au  cylindre,  mais  après 
retranchement,  ainsi  qu'il  a  été  convenu  au  n»  5,,  du  travail  absorbé 
par  l'alimentation  quand  il  en  vaut  la  peine.  —  Dans  un  ordre  d'idées 
analogue,  il  est  intéressant  de  rappeler  que  le  frottement  du  piston 
moteur  engendrant  de  la  chaleur  qui  se  communique  au  corps  tra- 
vailleur, cette  résistance  passive  se  trouve  de  la  sorte  en  partie  com- 
pensée. En  d'autres  termes,  elle  n'influe  que  très-peu  sur  la  consom- 
mation de  charbon  mesurée  par  cheval  sur  l'arbre.  Elle  est  même 
une  cause  de  bonification  de  cette  consommation  estimée  par  cheval 
sur  les  pistons,  entendu  toujours  comme  nous  venons  de  dire.  Tou- 
tefois, pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  ne  faut  pas,  selon  que  nous  en 
avons  prévenu  audit  n*  A,,,  que  le  frottement  en  question  dépasse 
de  certaines  bornes,  en  amenant  un  échauffement  qui  oblige  à  re- 
froidir extérieurement  le  cylindre,  ainsi  que  cela  peut  se  présenter 
dans  les  machines  à  air.  —  Dans  tous  les  cas,  ce  frottement  garde 
toute  son  influence  désavantageuse  sur  le  rendement  organique. 

IV^  6^  Aatres  rendementii  asltéii^  et  remarqae  relatlTe 
i^  to«(i  les  rendemeiiis  où  entre  la  forée  sur  les  ptetoMs. 
—  Outre  les  rendements  qui  précèdent,  on  en  emploie  encore  d'au- 
tres dans  les  machines  à  feu  ;  mais  ils  sont  spéciaux  au  genre  par- 
ticulier de  travail  que  la  machine  est  appelée  à  produire. 

Ainsi,  dans  les  machines  marines,  il  y  a  lieu  de  considérer  le 
rendement  du  propulseur  (n""  &3,  du  G'  Traité).  — C'est  le  rapport 
du  travail  de  poussée  de  celiii-ci  au  travail  sur  Tarbre.  Le  travail 
de  poussée  se  détermine,  comme  la  force  sur  l'arbre  (n*"  5,),  à  l'aide 
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de  dynanomëtres  puissants,  mus  disposés  autrement  (n"  227,  et 
228,  du  G**  Traité).  Toutefois,  pour  les  motifs  donnés  au  n""  5,  «t  s* 
ce  n'est  qu'exceptionnellement  qu'on  détermine  ce  rendement;  on 
peut  l'estimer  en  moyenne  à  0,70. 

Il  y  a  en  outre  dans  les  machines  de  navigation  à  prendre  en  con- 
sidération le  rendement  total  de  l'appareil,  qui  est  le  produit  du 
rendement  organique  par  le  rendement  du  propulseur^  et  qui  varie 
entre  0,A5  et  0,60. 

Enfîn,  on  emploie  encore  en  marine  un  rendement  qui  englobe  à 
la  fois  le  rendement  organique,  le  rendement  du  propulseur  et  le 
coefficient  de  résistance  du  navire.  Ce  rendement  s'appelle  le  coeffi- 
cient de  vitesse  (n"*  55 J.  On  s'est  servi  longtemps  auparavant  d'un 
autre  rendement  appelé  a  utilisation  n  tout  court  (n*  li6^  du  G'' 
Traité)^  qui  englobait  les  mêmes  éléments  que  le  coefiScient  de  vi- 
tesse, et  qui,  somme  toute,  était  égal  au  cube  de  ce  coefficient  mul- 
tiplié par  un  facteur  constant. 

Le  coefficient  de  vitesse  combiné  avec  la  consommation  de  combus* 
tible  et  les  diagrammes  relevés  à  Tindicateur,  sert  à  déterminer, 
par  comparaison,  tous  les  éléments  tant  du  propulseur  que  de  l'ap- 
pareil complet,  d'un  navire  en  projet  similaire,  à  tous  les  points  de 
vue,  à  des  bâtiments  dont  on  connaît  ledit  rendement  et  ladite  con- 
sommation. Cette  détermination  par  comparaison  est  certainement 
plus  pratique  et  même  plus  exacte  que  la  détermination  absolue^ 
c'est-à-dire  déduite  du  coefficient  de  résistance  du  navire  et  de 
tous  les  autres  rendements  susmentionnés.  Cependant  il  est  fâcheux 
que  Ton  ne  fasse  pas  de  temps  à  autre,  pour  chaque  type  donné 
de  chaudière,  de  machine,  de  propulseur  et  de  coque,  des  expé- 
riences propres  à  apprécier  ces  rendements  successifs.  Car  c'est  là 
le  seul  moyen  d'estimer  la  part  de  perfection  ou  d'infériorité 
propre  à  chacun  des  éléments  fondamentaux  constituant  l'ensemble  . 
d'un  navire  à  vapeur. 

—  Lorsqu'on  a  recours  à  la  méthode  par  la  détermination  absolue 
pour  l'établissement  d'un  appareil,  comme  cela  se  pratique  beau- 
coup par  les  constructeurs  de  machines  fixes,  il  y  a  lieu  de  faire  une 
remarque  importante  sur  tous  les  rendements  où  entre  la  force  en 
chevaux  de  75^"  sur  les  pistons  ;  c'est  que  leur  valeur  convient  à 
l'hypothèse  expresse  que  cette  force  a  été  déduite  de  l'indicateur 
de  Watt.  Il  faudrait  dès  lors,  avec  ladite  méthode,  déduire  l'effort 
mojfen  sur  les  pistons  (n""  15,  ^ ,)  de  diagrammes  relevés  sur  des  ma* 
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chines  similaires,  sous  tous  les  rapports,  à  l'appareil  qu'il  s'agit  de 
construire,  abstraction  faite  du  générateur.  C'est  là,  selon  nous,  la 
/Voie  qu'on  devrait  toujours  suivre.  Néanmoins  les  constructeurs  en 
question  préfèrent  trouver  cet  effort  par  le  calcul  direct^  en  partant 
de  la  pression  absolue  aux  chaudières.  Il  en  résulte  une  série  de 
procédés  variables  avec  chaque  usine  et  de  plus  avec  les  pays,  et  qui 
exposent  à  des  erreurs  de  toutes  sortes,  provenant  de  l'obligation  où 
l'on  se  trouve  de  faire  des  hypothèses  diverses  concernant  les  chutes 
de  pression  entre  la  chaudière  et  le  cylindre,  la  loi  de  la  détente,  le 
vide  au  condenseur,  etc.  II  suit  de  là  que  la  force  prévue  diffère  plus 
ou  moins  notablement  de  celle  qu'on  déduit  ultérieurement  des 
expériences  à  l'indicateur.  L'usage  des  rendements  susmentionnés  se 
trouve  dès  lors  entaché  des  erreurs  dont  nous  venons  de  parler,  à 
moins  de  calculer,  pour  ces  rendements,  à  cité  de  leur  valeur  véri- 
table, la  valeur  qu'ils  prennent  en  déterminant,  dans  les  appareils 
d'où  on  les  a  déduits,  la  force  sur  les  pistons  d'après  la  méthode 
suivie  pour  la  prévision  de  cette  force  dans  la  machine  en  projet. 

IV^  ftg  €)ondl(ion(i  dv  uirilIiiiiiiii  de  rendemcst  «alorl- 
flqae  des  maehlnca  A  fea.  Le  ejrele  de  Carnot  réalise  ee 
maxlmmii.  lies  ejéiem  non  réTersibles  ne  le  réalUient 
Jamaiii.  —  Le  fonctionnement  de  toute  machine  à  feu  produit 
(n**  â^j)  un  mouvement  continu  qui  correspond  à  un  cycle  fermée 
décrit  indéfiniment  tant  que  marche  l'appareil. 

Mais  pour  qu'il  y  ait  un  cycle  fermé  déterminé,  il  faut  que  le  corps 
travailleur  revienne  successivement  au  volume  et  à  la  température 
qu'il  possède  au  début  de  chaque  cycle.  Ce  retour  à  l'état  primitif 
oblige  à  abandonner  à  la  source  de  froid  une  certaine  quantité  de  la 
chaleur  empruntée  à  la  source  de  chaud.  On  conçoit  tout  de  suite  que 
cette  quantité  doit  posséder,  pour  deux  températures  extrêmes  don- 
nées de  fonctionnement,  un  minimum  correspondant  au  cas  de  la 
production  la  plus  économique  de  travail.  Ce  minimum  constitue  une 
perle  forcée  (n*  5,)  qu'aucune  combinaison  ne  saurait  prévenir;  mais 
si  ledit  abandon  de  chaleur  à  la  source  de  froid  est  plus  considérable 
qu'il  n'est  nécessaire,  il  survient  ce  qu'on  appelle  des  pertes  évi^ 
tables  de  calorique  (n*"  5J,  lesquelles  représentent  la  différence  en- 
tre la  quantité  de  chaleur  véritablement  abandonnée  et  celle  qu'il  se- 
rait strictement  nécessaire  de  céder,  c'est-à-dire  la  perte  forcée. 

A  la  suite  de  son  théorème  (n^'A^) ,  S.  Gamot  a  indiqué  le  premier  la 
condition  du  maximum  absolu  de  travail  réalisable  pour  une  dépense 
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donnée  de  chaleur,  avec  un  fonctionnement  entre  deux  températures 
déterminées,  c'est-à-dire  la  condition  du  maximum  de  rendement 
calorifique  (n*  5J,  Toutefois,  la  proposition  qu'il  a  formulée  à  ce  su- 
jet non-seulement  n'est  pas  prouvée,  mais  même  n'est'pas  complète. 
La  doctiine  actuelle  sur  la  chaleur  permet  de  combler  la  lacune, 
et  de  donner  à  la  proposition  dont  il  s'agit  l'énoncé  général  suivant  : 

La  condititm  suffisante  et  nécessaire  du  maximum  absolu  de  rende- 
ment calorifique,  est  qu'il  ne  se  produise  dans  le  corps  travailleur  aucun 
changement  de  température  qui  ne  soit  occasionné  par  une  variation 
de  volume,  et,  conséquemment,  par  un  travail  dynamométrique  exté- 
rieur; ou  sinon,  qui  ne  corresponde  à  du  calorique  mis  momentané- 
ment en  réserve  dans  un  système  voisin,  ou  à  la  reprise  ultérieure  de 
ce  calorique  par  le  corps  travailleur  :  cette  reprise,  devant  d^ ailleurs 
s'effectuer  aux  mêmes  températures  que  celles  où  a  eu  lieu  la  mise  en 
réserve. 

L'énoncé  précédent  renferme  toute  la  philosophie  de  l'application 
de  la  Thermodynamique  aux  machines  à  feu.  On  peut  le  regarder 
comme  un  corollaire  immédiat  du  principe  de  l'équivalence  méca- 
nique de  la  chaleur;  et  dès  lors  il  y  a  moyen  de  le  démontrer  direc- 
tement, sans  avoir  recours  à  aucune  proposition  subsidiaire  de 
thermodynamique*  Il  suiBt  pour  cela  de  prouver  qu'aucune  modifi- 
cation de  la  température  du  corps  travailleur  ne  doit  s'effectuer  par 
son  contact  avec  les  sources  de  chaud  ou  de  froid. 

Et  en  effet,  toute  portion  de  la  quantité  déterminée  de  calorique 
fournie  par  la  source  de  chaud ,  qu'on  emploierait  à  ramener  la 
température  du  corps  travailleur  à  sa  valeur  maximum,  serait  mal 
utilisée.  Car,  sans  cela,  ou  serait  à  même  de  la  transformer  en  un 
travail  dynamométrique,  tandis  que  le  retour  à  la  température  en 
question  pourrait  s'opérer  parle  jeu  du  corps  travailleur  lui-même, 
qui  autrement  devrait,  pour  la  fermeture  du  cycle,  abandonner  à  la 
source  de  froid  plus  de  calorique  qu'il  n'est  nécessaire. 

De  son  côté,  tout  refroidissement  du  corps  par  la  source  de  froid, 
avant  qu'il  ait  atteint  de  lui-même  sa  température  minimum,  consti^* 
tuerait  une  perte  évitable,  puisque  le  calorique  disparu  dans  ce  re- 
froidissement pourrait  être  converti  en  travail  dynamométrique.  Il 
n'y  a  évidemment  d'exception  aux  deux  conclusions  précédentes  que 
si  le  corps  met  en  réserve,  dans  un  système  voisin,  du  calorique 
destiné  à  être  reprisiaux  températures  mêmes  où  il  a  été  abandonné. 

11  résulte  de  ces  considérations  que  le  corps  travailleur  ne  doit 
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prendre  de  la  chaleur  à  la  source  de  chaud  et  n'en  céder  à  celle  de 
froid  qu'à  des  températures  constantes  et  respectivement  égales  à  la 
leur;  autrement  dit  le  corps  doit  travailler  isothermiquement  pendant 
toute  la  durée  cie  son  contact  avec  l'une  ou  l'autre  desdites  sources. 
D'autre  part,  le  retour  du  corps  travailleur  à  sa  température  de  début 
doit'  s'effectuer  sans  le  secours  de  la  source  de  chaud,  et  par  suite 
adiabatiquement^  sous  l'action  d'un  travail  dynamométrique  extérieur 
empnmté  au  cycle  lui-mènie;  ou  encore  sous  l'action  d'un  pareil 
travail  combiné  avec  la  reprise,  suivant  la  manière  voulue»  du  ca- 
lorique qu'il  est  loisible  de  mettre  en  réserve  dans  un  système 
voisin.  Enfin,  pour  tout  le  reste  du  cycle,  le  corps  doit  aussi  tra- 
vailler adiabatiquement^  avec  mise  en  réserve,  s*il  y  a  lieu,  du  calo- 
rique en  question. 

La  condition  du  maximum  de  rendement  calorifique  exige  encore 
que  le  cycle  soii  réversible,  et  conséquemment(n*  A,)  que  la  tempéra- 
ture et  la  pression  soient  uniformes  dans  toute  la  masse  du  corps  tra- 
vailleur. En  effet,  quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  que  dès  lors  il  s'agit 
d*un  cycle  non  réversible^  une  portion  du  travail  équivalent  à  la  cha- 
leur fournie  ou  enlevée^  ainsi  qu'une  partie  de  Yénergie  potentielle 
(n"  3,)  de  ladite  masse,  sont  employées  ù,  produire  des  mouvements 
des  molécules  et  même  des  particules  de  cette  masse.  Ces  mouve- 
ments se  transforment  en  mouvements  vibratoires  des  atomes;  et 
finalement  ils  se  traduisent  en  général  par  un  rétablissement  d'uni- 
formité dans  la  pression  et  la  température  du  corps  travailleur.  On 
conçoit  tout  de  suite  que,  suivant  le  même  ordre  d'idées  que  ci- 
dessus,  il  y  a  alors  ou  de  la  chaleur  fournie^  employée  à  produire 
des  effets  autres  que  du  travail  dynamométrique  extérieur  qu'elle 
serait  à  même  d'engendrer;  ou  de  la  chaleur  enlevée^  qui  l'est  indû- 
ment, en  ce  sens  qu'il  eût  été^  avantageux  de  l'absorber  par  une 
conversion  en  travail  de  ladite  espèce. 

En  tout  état  de  cause,  le  maximum  dont  nous  venons  de  nous 
occuper  est  un  maximum  absolu^  pour  deux  valeurs  données  des 
températures  extrêmes  de  fonctionnement.  Mais  la  plupart  du  temps^ 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  au  n*  5,,  la  force  des  choses  rend  sa 
réalisation  pratiquement  impossible  ;  et  l'on  doit  se  borner  à  chercher 
dans  chaque  cas  le  rendement  calorifique  qui  jouit  de  la  propriété 
d'être  un  maximum  relatif  à  ce  cas. 

—  On  peut  contester  la  rigueur  des  raisonnements  précédents. 
Le  mieux  est  alors  de  regarder  la  proposition  générale  qui  nous  oc- 
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cupe  comme  une  conséquence  de  celles  qui  suivent,  tant  dans  cet 
article  que  dans  celui  d'après. 

Le  cycle  de  Oarnot  remplit  manifestement  les  conditions  susmen- 
tionnées, que  nous  prétendons  convenir  au  rendement  calorifique 
maximum.  Or  nous  allons  prouver  algébriquement  que  son  rendement 
est  précisément  supérieur  à  celui  de  tout  autre  cycle  fermé  réversible, 
où  Ton  ne  fait  pas  d'ailleurs  intervenir  l'influence  alternative,  et  con- 
venablement réglée  d'un  ou  de  plusieurs  systèmes  voisins.  Puis  nous 
établirons  au  n"  5^  que,  quand  cette  dernière  intervention  a  lieu,  il 
y  a  encore  rendement  maximum,  pourvu  qu'elle  se  produise  de  la  ma- 
nière voulue,  indiquée  dans  la  proposition  générale  qui  nous  occupe, 
et  que  d'ailleurs  le  cycle  considéré  remplisse  les  autres  conditions 
inhérentes  à  cette  proposition.  Nous  montrerons  au  surplus  que  la 
condilion  subsidiaire  de  chaleur  mise  en  réserve  est  une  condition  pu- 
rement spéculative,  qui  n'est  pas  réalisable  dans  les  applications. 
Ceci  amène  à  conclure  que  le  cycle  de  Carnot  est  Je  seul  cycle  de 
rendement  calorifique  maximum  qu'on  soit  à  même  de  produire  en 
pratique.  • 

Pour  la  démonstration  algébrique  susmentionnée,  reportons-nous 
à  l'équation  (16  1er)  du  n**  4,: 

Le  premier  membre  de  cette  équation  n'est  autre  que  le  rendement 
calorifique  d'une  machine  qui  travaillerait  suivant  un  cycle  de 
Carnot.  Loi'sque  la  machine  fonctionne  suivant  un  cycle  fermé  ré- 
versible quelconque,  elle  peut  être  remplacée  (n*»  â^J  par  une  série 
de  machines  élémentaires  fonctionnant  suivant  des  cycles  de  Carnot, 
et  dont  les  rendements  calorifiques  respectifs  sont  tous  de  la  forme 

^ — —.  D'ailleurs  on  a  pour  chacun  de  ces  rendements  : 
Or,  d'après  un  théorème  connu  (*),  la  somme  des  numérateurs 

(')  Voici  le  théorème  dont  il  s'agit  : 


a 
lia  effet,  ou  a  d'abord  0  =  7x6; 

0 


21 
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des  fractions  qui  forment  les  premiers  membres  des  équations  de 
l'espèce  ci-dessus,  divisée  par  la  somme  de  leurs  dénominateurs,  est 
inférieure  à  la  plus  grande  de  ces  fractions.  Elle  est  par  suite  infé- 

rieure  à  la  valeur  maximum  de  l'expression  générale *  =  i i. 

Or  il  est  évident  que  cette  plus  grande  valeur  correspond  à  la  iraleor 

minimum  de  -^  ;  mais  ce  minimum  est  lui-même  égal  ou  supérieur 

T 

au  rapport  -^des  deux  températures  extrêmes  du  corps  travailleur. 
Dans  le  cycle  considéré,  on  a  donc  : 

Mais  S""^?  et  S""^?!  sont  respectivement  égales  aux  quantités  de 
chaleur  totale  Q  et  Q,  que  le  corps  travailleur  emprunte  à  la  source 
dç  chaud  et  cède  aux  sources  de  froid.  L'inégalité  précédente  peut 
dès  lors  s'écrire  : 

Q-Qi  ^Irli 
Q  T     * 

Cette  Inégalité  prouve  bien  qu'une  machine  travaillant  suivant  un 
cycle  fermé  réversible  quelconque,  possède  un  rendement  calorifique 
inférieur  à  celui  d'un  cycle  de  Carnot  décrit  ratre  les  mêmes  limites 
de  température.  En  d'autres  termes  : 

Le  rendement  ealorifiqne  d'une  maohine  à  feu^  travaittenkt  entre 
deux  températures  donnéesy  est  metximum  lorsque  la  machine  fonc- 
tionne suivant  un  cycle  de  Carnot. 

Toutefois,  la  réciproque  de  cette  proposition  n'est  pas  vraie;  c'est- 
à-dire  que  le  cycle  de  Carnot  n'est  pas  le  seul  qui  puisse  fournir  le 

puis  de  ^,  <  T  on  lire  :  a'  <  g  X  A'; 

a"      a  Q 

K<1  a"<.xl>-'. 


D*où,  en  additionnant  membre  à  membre  et  en  melUnt  ^  en  faclenr  commun^ il  vient  : 

o 

«  4- «'H-o"+  ...  o"      a 
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rendement  calorifique  mazimam.  Gest  ce  que  nous  aUond  faire  voir 
à  rarticie  saWant 

—  Dans  le  cas  d'un  cyde  non  réversibte^  on  peut  imaginer  le 
cycle  réversible  corre^)ODdant  à  la  pression  et  à  la  température  de  la 
surface  du  corps  trayailleur  situé  du  côté  où  ce  corps  s'échappe  à 
l'extérieur.  En  comparant  dans  les  deux  cycles  les  transformations 
élémentaires  qui  se  correspondent,  il  est  évident  que  :  l""  pour  toute 
chaleur  à  fournir,  la  quantité  doit  être  plus  grande  avec  le  cycle 
réversible  qu'avec  l'autre  ;  car  il  y  a  plus  de  travail  dynamométrique 
positif  d'effectué  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second,  où  il  se 
produit  on  travail  intérieur  négatif  à  défalquer  du  travail  dynamomé- 
trique positif  correspondant  à  la  pression  susmentionnée  de  la  sur- 
face du  corps  travailleur^  et  représentant  par  suite  le  travail  engendré 
avec  le  cycle  réversible  imagmé;  2*  au  contraire,  pour  toute  chaleur 
enlevée,  la  quantité  àoit  être  moins  grande  avec  le  cycle  réversible 
qu'avec  l'autre. 

II  suit  de  là  qu'à  chacun  des  rapports  précités  de  la  forme  ^     ^^ 

relatifs  au  cycle  réversible,  il  correspond  aussi  un  rapport  relatif  au 

cycle  non  réversible  de  la  forme  ^     ^^     Wi+ïv  -..  SJUSjZZIIZI 
•'  q — a  q  —  a 

l'une  ou  l'autre  des  quantités  a  et  y  pouvant  d'ailleurs  être  nulle. 
Or  ces  derniers  rapports  sont  un  à  un  moindres  que  les  premiers. 
Donc»  d'après  une  démonstration  analogue  à  celle  du  renvoi  précé- 
dentf  la  somme  de  leurs  numérateurs  sur  la  somme  de  leurs  déno- 
minateurs, soit  le  rendement  calorifique  concernant  le  cycle  non 

réversible,  est  moindie  que  la  plus  grande  valeur  de  \  et  à  for- 

tiori  moindre  que  le  rendement  calorifique  concernant  un  cycle  de 
Carnet  décrit  entre  les  deux  mêmes  températures  extrêmes  de  fonc- 
tionnement. Donc,  les  cycles  non  réversibles  ne  peuvent  jamais  pro- 
duire le  maximum  de  rendement  calorifique. 

n**  &^  CyHe»  #e  reM^ement .  cal«NpMii|«e  maximwni 
aotres  4|«e  le  ejéÈ^  Carnet.  néKénératears  4e  ehalenr. 
Irr^aliflailon  praii%pie  desdiUi  cyeles.  —  Imaginons  un 
cycle  formé  de  deux  isothermiques  6c,  de,  fig.  16,  et  de  deux 
courbes  cd^  e6,  qui,  n'étant  plus  des  adiabatiques,  doivent  être  telles 
que  la  quantité  de  chaleur  élémentaire  q  empruntée  par  le  corps  à 
des   systèmes  environnants  dans  la  transformation  extrêmement 
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petite  êb\  soit  égale  à  la  quantité  de  chaleur  élémentaire  9,  cédée 

par  le  corps  travailleur  à  d'autres 

Fig.  16,  relatire  aox  cycles  de  rendemnit  calori-    ^  *         . 

ftqae  maximum  antres  qae  le  cycle  de  Garaot.       SyStèmeS     environnants     danS    la 

Y  transformation  extrêmement  pe- 

tite (/d',  comprise  entre  les  deux 
mêmes  isothermiques  6'c'  et  dV 
que  e'b\  N'oublions  pas  d'ailleurs 
que  les  changements  élémentaires 
de  température  subis  par  le  corps 
dans  lesdites  transformations  sont 
-^  fonction  non-seulement  des  quan- 
tités de  chaleur  g  et  ç^,  mais  en- 
core des  travaux  dynamométriques  extérieurs  positifs  ou  négatifs  ap- 
pliqués au  corps.  Désignons,  comme  dans  tout  ce  qui  précède,  par  Q 
la  quantité  de  chaleur  empruntée  au  foyer  dans  la  transformation  6c 
à  la  température  ï  ;  par  Q^  la  quantité  de  chaleur  cédée  au  réfrigé- 
rant dans  la  transformation  de  à  la  température  t,.  On  aura,  d'après 
le  n«  4,  : 

T  T,  T         ^       Tj 

Mais  les  deux  nommes  se  détruisent  élément  par  élément,  en  vertu 
de  notre  hypothèse  expresse  sur  la  manière  dont  les  quantités  de 
chaleur  q  et  q^  sont  empruntées  ou  cédées  aux  systèmes  environ- 
nants. On  a  donc  en  définitive,  comme  pour  le  cycle  de  Camot  : 

Q_.Qi  =  o,    soit    OziQi  =  I:zIi. 

On  peut  toujours  se  donner  arbitrairement  l'une  des  deux  lignes  eh 
ou  cd.  Les  formules  transcendantes  de  la  thermodynamique  per- 
mettent alors  de  déterminer,  au  moins  dans  le  cas  d'un  gaz  parfait, 
l'équation  de  la  seconde  ligne  de  façon  à  satisfaire  aux  conditions 
voulues.  Il  existe  donc  une  infinité  de  cycles  donnant  la  relation  ci- 
dessus.  Il  y  a  d'ailleurs  moyen  d'en  imaginer  encore  d'autres  jouis- 
sant de  la  même  propriété;  car  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  arriver 

à  ladite  relation,  que  les  deux  quantités  S"  -  et  S"  ~ s'annulent 

terme  h  terme,  il  suffit  en  fait  qu'elles  s'annulent  en  bloc. 

Tout  cela  bien  compris,  il  reste  à  voir  si  ■  ~  ^  est  ici  le  refide- 
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ment  calorifique.  Remarquons  que  nous  avons  présentement  plusieurs 
sources  de  chaud  et  de  froid;  car  les  systèmes  environnants  qui 
cèdent  ou  enlèvent  de  la  chaleur  doivent  être  regardés  comme  de 
pareilles  sources.  Dès  lors  la  chaleur  totale  empruntée  aux  diverses 
sources  de  chaud  est  Q  +  S"*9«  ^^  celle  cédée  aux  diverses  sources 
de  froid  Q,  +  S"*"?,*  Donc,  en  se  rappelant  d'ailleurs  que  S"*?  =  S^'V, 
par  la  nature  même  des  hypothèses,  le  rendement  calorifique  est  en 
réalité  : 

Or  ce  rendement  est  inférieur  à  celui  du  cycle  de  Garnot.  Il  ne  lui 
deviendrait  égal  qu'autant  que  la  quantité  S"*9  représenterait  une 
dépense  de  chaleur  qui  ne  coûterait  rien.  Ceci  aurait  lieu  si  les 
sysièmes  environnants  susmentionnés,  qui  font  fonction  de  sources 
de  froid  dans  la  transformation  cd,  devenaient  un  instant  après  les 
systèmes  environnants  qui  font  fonction  de  sources  de  chaud  dans  la 
transformation  eb.  Dans  ces  conditions,  on  obtendrait  des  cycles  de 
rendement  calorifiques  maximum  autres  que  celui  de  Garnot;  et  d'a- 
près ce  qui  précède,  ces  cycles  seraient  en  aussi  grand  nombre 
qu'on  voudrait.  Il  est  manifeste  d'ailleurs  qu'en  dehors  de  toute 
cette  famille  de  cycles  et  du  cycle  de  Garnot,  il  n'existe  aucune 
antre  espèce  de  cycle  réversible  propre  à  donner  le  maximum  du 
rendement  calorifique. 

— L'identification  des  systèmes  environnants  formant  sources  de  froid 
avec  ceux  formant  sources  de  chaud,  a  été  essayée  sous  forme  d'appa- 
reils appelés  régénérateurs  de  chaleur.  Ce  sont  des  sortes  de  tamis 
métalliques  extrêmement  épais,  que  le  corps  travailleur  traverse, 
et  auxquels  il  cède  momentanément  une  certaine  quantité  de  chaleur 
le  long  de  la  courbe  cd  pour  la  reprendre  intégralement  le  long  de 
la  courbe  e6,  ce  qui  suppose  expressément  que  le  réfrigérant  et  le 
générateur  forment  deux  récipients  ou  au  moins  deux  compartiments 
distincts.  Mais  de  pareils  dispositifs  ne  satisfont  pas  suffisamment  à 
la  question,  bien  que  quelques  ingénieurs  distingués  préconisent 
leur  emploi  (*).  Ils  admettent  qu'au  bout  d'un  certain  nombre  de 


(•)  Callon,  Cours  professé  à  P École  des  mines^  n"  459  et  658;  et  Pochet,  Nouvelle 
mécanique  industrielle^  n*  79. 
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coups  cte  piston  de  ia  machine,  il  tend  à  s'établir  un  état  de  régime 
dans  lequel  les  tranches  extrêmes  du  régénérateur  prennent  chacune, 
l'une  ia  tempéraUire  supérieure  du  corps  travailleur,  l'autre  la  tem- 
pérature ioférieure,  en  même  temps  que  les  assises  intermédiaires 
prennent  des  degrés  compris  entre  ces  températures. 

Nous  ne  saurions  admettre  cette  manière  de  voir.  Et  en  effet,  le 
régénérateur,  pour  être  efficace  et  assurer  une  certaine  stabilité  de  ré- 
gime au  fonctionnement,  doit  posséder  une  masse  telle  que,  eu  égard 
à  la  capacité  calorifique  de  sa  substance,  il  puisse  toujours  y  ayoir  em- 
magasinée une  quantité  de  chaleur  de  beaucoup  plus  considérable 
que  celle  destinée  à  être  cédée  et  reprise  par  le  corps  travailleur 
à  chaque  coup  de  piston.  Dès  lors,  il  est  présumable  que  le  ré- 
générateur prend  dans  toute  sa  masse  une  température  i^  variant 
très-peu,  et  intermédiaire  entre  les  tempéiutures  t  et  t^  relatives  aux 
points  c  et  d.  La  chaleur  qu'il  absorbe  pendant  ia  période  ed  An 
cycle  est  proportionnelle  à  une  quantité  inférieure  à  {i — tj) .  Pendant 
la  période  eb,  le  corps  travailleur  ne  puise  de  la  chaleur  au  régé- 
nérateur que  jusqu'au  moment  où  leurs  températures  respectives 
deviennent  égdes  entre  elles.  Le  régénérateur  n'a  aIoi«  le  temps  de 
restituer  qu'une  quantité  de  caloriqae  proportionnelle  à  une  diffé- 
rence de  température  inférieure  de  sotî  côté  au  terme  {t^ — t^) ,  qui  est 
du  reste  égal  à  (f — tj)  ci-dessus.  En  pareilles  conjectures,  la  quantité 
de  chaleur  restituée  par  le  régénérateur  le  long  de  la  ligne  «6,  serait 
bien  égaie  à  la  quantité  de  chaleur  qu'il  aurait  absorbée  le  long  de  ta 
ligne  cd,  puisque,  une  fois  le  régime  établi,  le  régénérateur  ne  doit 
ni  gagner  ni  perdre  de  la  chaleur.  Mais  le  corps  travailleur  empor- 
terait alors  dans  le  réfrigérant  une  quantité  de  calorique  plus  grande 
qu'il  ne  devrait,  et  le  but  projeté  ne  serait  pas  atteint.  H  reste  à 
not^  que  les  régénérateurs  créent,  tant  pour  l'admission  que  pour 
révaeuation  des  gaz,  des  résistances  considérables,  qui  sont  très- 
préjudiciables  au  fonctionnement  des  machines  où  on  les  emploie. 

Dans  tous  les  cas,  l'emploi  des  régénérateurs  avec  d'autres  cycles 
que  ceux  de  l'espèce  dont  nous  venons  de  nous  occuper,  deviennent 
théoriquen»ent  insuffisants.  C'est  ce  que  Him,  puis  Zeuner  ont  établi 
en  étudiant  les  machines  à  air  où  les  cycles  sont  formés  de  deux  aito- 
batiquês  et  de  deux  lignes  d* égale  presiion^  ou  d'égal  volvme  (n*  ft^). 
Ils  ont  démontré  qu'en  pareil  cas  le  rendement  spéci/ique  le  plus  élevé 
(n*  63)  dont  le  cycle  soit  susceptible,  correspond  à  l'hypothèse  où 
la  température  relative  au  commencement  de  la  période  de  refroi  - 
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dissemeot  du  corps  travailleur  par  la  source  de  froid,  est  égale  à  la 
température  relative  au  commencement  de  la  période  d'échauffé- 
ment  par  la  source  de  chaud.  Ces  deux  périodes  ne  s'effectuant  pas 
ici  à  une  température  constante,  comme  dans  la  première  espèce  de 
cycles  considérée  ci-dessus,  mais  la  première  ayant  lieu  à  tempéra- 
ture décroissante,  et  la  seconde  à  température  croissante,  il  est  dès 
lors  manifestement  impossible  que  le  corps  travailleur  cède  de  la 
chaleur  au  régénérateur  pendant  la  période  d'échappement,  et  lui 
en  emprunte  an  contraire  pendant  la  période  d'admission.  Il  est 
bien  évident  que  l'appareil  prendrait  une  température  constante 
égale  à  la  température  commune  du  commencement  de  ces  deux 
périodes,  et  ne  servirait  absolument  à  rien.  C'est  ainsi  que  les  au* 
teurs  précités  ont  été  conduits  à  poser  en  principe  que  les  régénéra- 
teurs ne  produisent  aucun  elTet,  el  que  su  appliqués  à  des  machinés, 
ils  ont  été  uiiies  pour  aceroUre  la  quantité  de  travail  réalisé^  e*est  que 
ces  machines  étaient  mal  réglées^  et  quon  auraU  pu  alors,  par  une 
simple  modificalion  apportée  dans  le  régime  de  leur  fonctionnement^ 
leur  donner  f  efficacité  maximum  compatible  avec  kur  nature.  Mais 
cette  conclusion  a  été  interprétée  d'une  manière  trop  absolue  par 
beaucoup  de  personnes,  qui  ont  perdu  de  vue  les  genres  de  cycles 
dans  Thypothèse  desquels  ont  raisonné  Hirn  et  Zeuner,  et  que  ces  au- 
teurs ont  du  reste  supposés  appartenir  aux  machines  à  air  chaud  de 
Stirling  {n*  6J  et  d*Ericcson  1^'  type  (n**  6,).  —  Il  importe  d'ajouter 
que  cette  dernière  supposition  est  erronée.  D'autres  auteurs  re- 
gardent les  cycles  de  Stirling  et  d'Ericcson  comme  formés  l'un  et 
l'autre  de  deux  isothermiques,  associées  à  deux  lignes  de  volume  con- 
stant dans  Stirling,  et  de  deux  lignes  d'égale  pression  dans  Ericcson. 
Nous  verrons  aux  articles  précités  quil  en  est  bien  ainsi  pour  ce 
qui  concerne  le  cycle  de  Stirling  ;  mais  que  le  cycle  d'Ericcson  com- 
prend, en  réalité,  deux  lignes  d'égale  pression  associées,  non  pas  à 
deux  adiabatiques  ou  à  deux  isothermiques,  mais  à  une  isothermi^ 
que,  qui  convient  à  la  période  de  détente^  et  à  une  ligne  intermé- 
diaire enti*e  une  adiabatique  et  une  isothermique,  qui  correspond  à 
la  période  d'alimentation. 

En  résumé,  les  régénérateurs  nesauraient  être  efficaces'qu'avec  les 
cycles  de  première  espèce  mentionnés  ci-dessus,  et  dont  le  Stirling 
£ait  partie.  Mais  nous  avons  vu  que  cette  efficacité  ne  saurait  jamais 
être  qu'incomplète,  ce  qui  est  justifié  par  la  médiocrité  des  résultats 
économiques  obtenus  avec  lesdites  machines. 
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Ces  considérations  montrent  qu*en  dehors  du  cycle  de  Carnot,  on 
ne  saurait  réaliser  pratiquement  d'autres  cycles  fermés  et  réversibles 
de  rendement  maximum.  —  Quant  aux  cycles  non  réversibles^  nous 
avons  démontré  au  n°  65  que  leur  rendement  ne  pouvait  non  plus 
jamais  atteindre  celui  d'un  cycle  de  Carnot 

Il  va  de  soi,  toutefois,  qu'on  peut,  en  écartant  les  limites  des  tem- 
pératures de  fonctionnement  d'une  machine,  obtenir  avec  un  cycle 
quelconque  un  rendement  calorifique  supérieur  à  celui  d*un  cycle  de 
Carnot  décrit  avec  les  premières  températures.  Mais  alors  on  ne 
tirerait  pas  des  nouvelles  températures  tout  le  parti  qu'on  est  à  même 
d'en  tirer.  * 

m*  5,  Cycles  €9nl^9^ém.  Leur  rendement  ealoriflqve 
maximam  ne  peni  dépasser  eelni  du  eyele  de  €>arnet.  — 
Il  reste  à  se  demander  si  en  conjugant  ensemble  plusieurs  cycles,  il 
n'y  aurait  pas  moyen  d'atteindre  un  rendement  supérieur  à  celui 
obtenu  avec  le  cycle  de  Carnot. 

Il  est  aisé  de  prouver  que  du  moment  que  les  températures 
extrêmes  t  et  t^  sont  les  mêmes,  il  ne  saurait  en  être  ainsi. 

Supposons,  comme  cela  se  passe  dans  les  machines  à  vapeurs  mixtes, 
([u'un  premier  corps  décrive  un  cycle  bcdeb^fig.  17,  entre  la  tempéra- 
ture supérieure  t  et  une  tem- 
pérature T^  intecmédiairé  à 
T  et  Tp  en  empruntant  à  une 
source  de  chaud  Q  calories,  et  en 
abandonnant  Q^  calories  à  une 
première  source  de  froid.  Cette 
première  source  de  froid  pourra 
être  regardée  comme  une  source 
de  chaud  pour  un  second  corps, 
qui,  reprenant  la  quantité  de 
chaleur  Q»  abandonnée  par  le 
premier,  décrira  un  second  cy- 
cle e'd'/'ff'e'  entre  la  température 
r^  de  la  première  source  de 
froid  devenue  seconde  source  de  chaud,  et  la  limite  inférieure  t, 
des  températures,  qui  n'est  autre  que  la  température  d'une  seconde 
source  de  froid.  Ce  deuxième  corps  abandonnera  d'ailleurs  un  certain 
nombre  de  calories  Q,  à  cette  dernière  source  de  froid. 
Il  est  utile  d'insister  en  passant  sur  ce  que  d'après  le  n*  A^,  et 


Fig.  17.  —  Cycles  coDJugoés. 
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comme  cela  a  lieu  sur  notre  figure,  le  diagramme  e'àîfg'é  repré- 
sentatif du  cycle  du  second  corps  ne  se  confondra  pas  en  principe 
avec  le  prolongement  edfge  du  diagramme  du  premier  coi-ps,  à 
cause  des  différences  tant  de  nature  que  de  masse  des  deux  sub- 
stances formant  respectivement  coips  travailleur. 

En  tout  état  de  cause,  d'après  le  n'^Sj,  le  rendement  calorifique  de 
chacun  des  cycles  obtenus  sera  au  plus  égal  à  celui  d'un  des  cycles 
de  Carnot  décrit  entre  les  mêmes  limites  de  température  t,  ï^  d'une 
part,  et  Ti»,  Tj  de  l'autre.  On  peut  donc  écrire  : 

Pour  le  premier  cycle  : 

Qzii=<lzl!î,      soit      l-%i<il,î«,      ou  enfin      Q-0=i<0; 

et  pour  le  deuxième  cycle  : 

Qi=ei<I:^,      soit      l-.Oi<i-Ii,      ouenfin      «=^-Qi<0. 

En  additionnant  membre  à  membre  les  dernières  inégalités  des 
deux  lignes  précédentes,  il  vient  : 

0-0'<0.      soit      l_Û!<i_Il,      oa  enfin      Qz^<L^. 

TTj—  Q*^T  (i=T 

Donc,  en  conjugant  deux  cycles,  on  ne  pourrait  obtenir  un  meilleur 
rendement  que  celui  qui  correspond  à  un  cycle  unique  de  Carnot 
décrit  entre  les  températures  extrêmes  dont  on  dispose.  Conformé- 
ment à  la  remarque  faite  ci  dessus  pour  les  diagrammes  respectifs  des 
deux  cycles  partiels,  le  diagramme  bcfgh  du  cycle  unique  n'est 
pas  formé  de  la  somme  de  ces  deux  diagrammes  ;  mais  il  est  équi- 
valent à  cette  somme,  puisque,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  les  travaux 
dynamométriques  extérieurs  sont  égaux  comme  correspondant  à  la 
même  quantité  de  chaleur  transformée  (Q  -^  Qi). 

En  résumé,  la  combinaison  dont  il  s'agit  ne  peut  .donner  théori- 
quement aucun  bénéfice.  D'ailleurs  en  pratique  la  conjugaison  de 
deux  cycles  amène  une  chute  inévitable  de  température  à  la  source 
intermédiaire,  c'est-à-dire  que  la  température  la  plus  haute  du 
second  corps  ne  peut  jamais  atteindre  la  température  la  plus  basse 
du  premier.  Il  s'ensuit  incidemment  que  le  rendement  calorifique 
maximum  relatif  au  cycle  unique  cesse  d'être  égal  au  rendement 
calorifique  maximum  concernant  l'ensemble  des  deux  cycles  partiels, 
comme  cela  devrait  être  si  ladite  chute  n'existait  pas. 
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Toutefois  l'emploi  pour  le  second  corps  d'une  substance  plus  vo- 
latile que  le  premier,  permet  d'abaisser  (n""  6,)  la  température  infé- 
rieure T|,  en  augmentant  le  rendement  industriel,  ce  qui  compense  la 
défectuosité  précédente.  D'autre  part,  de  ce  que  le  diagramme 
partiel  t'd!fg'é  doit  seulement  être  équivalent  à  la  portion  edfiie  du 
cycle  unique  sans  être  obligé  de  se  confondre  avec  lui,  il  y  a  moyen 
de  choisir  le  deuxième  corps  de  façon  (n""  ii„)  que  son  diagramme 
e'd'f gV  corresponde  à  im  cylindre  moins  encombrant  que  Taug- 
mentation  de  volume  appelée  à  être  subie  par  le  cylindre  du  premier 
corps  pour  que  celui-ci  décrive  à  lui  seul  le  cycle  unique  bcfgb.  Ce 
résultat  est  obtenu  par  le  choix  comme  deuxième  corps  d'un  liquide 
joignant  à  la  grande  volatilité  déjà  exigée  ci-dessus,  la  propriété  de 
posséder  une  vapeur  très-dense.  Mais  pour  qu'il  résulte  de  là  un 
bénéfice  réel,  il  faut  que  ce  que  l'on  gagne  ainsi  ne  soit  pas  annihilé 
par  le  surcroît  d'encombrement  résultant  de  l'introduction  d'un  ré- 
frigérant spécial  au  second  corps. 

W  d,  Conséquences  eapltoles  qui  découlent  de  l'eiL- 
presslon   dn    rendement    ealorlllqae    maïKlmam  et  de 
rindépendanee  de  ee  rendement  par  rapport  à  la  na* 
tare  du  corps  travailleur.    —  D'après  les  n*"  5|^eet7*   1^  cy- 
cle de  Garnot  demeure  le  lype  fnrfait  vers  lequel  la  théorie  indique 
que  doivent  converger,  quelle  que  soit  la  nature  du  corps  travailleur, 
les  cycles  de  toutes  les  machines  à  feu,  cycles  qu'on  peut  toujours 
mettre  en  évidence  comme  il  a  été  expliqué  au  n*  h^^  Il  ne  faut  pas 
d'ailleurs  se  laisser  séduire  par  l'idée  qu'un  autre  cycle,  tout  eu 
étant  moins  parfait  ihèùriqufmtnt  que  le  cycle  de  Garnot,  pourrait 
datii  U$  applications  donner,  somme  toute,  de  meilleurs  résultats  que 
ce  dernier,  sous  prétexte  qu'en  pratique  il  n'y  a  moyen  d'en  obte- 
nir qu'une  réalisation  plus  ou  moins  incomplète.  Nous  verrons  dans 
la  suite,  en  particulier  pour  les  machines  à  vapeur  (n"^  6,  et  8  J , 
que  les  écarts. qu'on  est  obligé  de  subir  n'ont  en  fait  qu'une  portée 
limitée,  sans  compter  que  la  plupart  d*entre  eux  s'imposerai^it  à 
n'importe  quel  cycle. 

D'après  cela,  c'est  en  suivant  la  voie  indiquée  par  la  thermody- 
namique qu'on  se  rapprochera  du  rendement  calorifique  le  plus 
avantageux  réalisable  entre  deux  températures  extrêmes  données 
T  et  Tp  comptées  du  xéro  absolu.  Ge  rendement  a  d'ailleurs  pour 
expression  celle  qui  convient  an  cycle  de  Garnot,  c*est-à--dire  qu'on 
a  (n«  h.)  : 
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(17)  Rendement  calorifique  maximum  absolu  pour  les  températures  extrêmes 
de  fonctionnement  t  e^  t,  =  ■*. 


T 

Le  rendement  qui  nous  occupe  varie  en  sens  inverse  du  rapport  ~ 

de  la  plus  basse  à  la  plus  haute  température  employée  ;  car  l'exprès- 

âon i  est  égale  à  1 K 

T  ^  T 

Nous  examinerons  au  n""  6^  jusqu'à  quel  point  il  y  a  possibilité  en 
pratique  d'accroître  ce  rendement,  en  se  procurant  d'ailleurs  le  plus 
économiquement  possible  les  sources  de  chaud  et  de  froid  appelées  à 
fournir  au  corps  travailleur  les  températures  extrêmes  voulues.  Nous 
verrons  en  outre  au  n"*  6^  que  la  nature'de  ce  corps,  qui  est  indifférente 
au  point  de  vue  de  la  thermodynamique,  dépend  dans  une  certaine 
mesure  tant  des  éléments  dont  on  dispose  selon  les  circonstances 
pour  la  production  des  sources  de  chaud  et  de  froid,  qife  de  certai- 
nes considérations  d'ordre  physique  et  mécanique.  Ce  sont  ces  con- 
sidérations qui  obligent,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  as  écarter 
en  pratique  du  cycle  de  Carnot  en  plusieurs  de  ses  parties,  moins 
du  reste  avec  les  machines  à  vapeur  qu'avec  toute  autre  machine 
thermique,  et  en  particulier  avec  les  machines  à  air. 

En  somme,  le  fait  que  toute  machine  à  feu  fonctionnant  entre 
deux  températures  extrêmes  déterminées  t  et  t,,  quelles  que 
soient  la  nature  du  corps  travailleur  et  Tespèce  du  cycle,  ne  sau- 
rait dans  aucun  cas  posséder  un  rendement  calorifique  supérieur  à 
celui  du  cycle  de  Carnot,  est  d'une  importance  capitale  pour  appré- 
cier l'efficacité  d'une  machine  à  feu  quelconque,  sans  se  préoccuper 
toutefois  du  coût  plus  ou  moins  élevé  de  la  production  des  sources 
de  chaud  et  de  froide  ce  qui  constitue  une  question  à  part.  Dans  cette 
appréciation,  on  se  sert  d'habitude  des  températures  comptées  de 
]a  glace  fondante.  Il  faut  alors,  dans  l'expression  générale  (17)  du 
rendement  calorifique  maximum,  remplacer  les  températures  abso- 
lues T,  Tf  par  les  températures  coirespondantes  (,  f,  évaluées  du 
zéro  ordinaire.  On  aura  ainsi,  d'après  le  n*"  2^  : 

(17  bis)  Rendement  calorifique  maximum  absolu  pour  les  températures 

extrêmes  de  fonctionnement  t  c<  l,  =  ^^       * .. 

mis    T  * 

Considérons,  par  exemple,  une  machine  à  vapeur  fontionnant  entre 
la  température  de  159*  à  la  chaudière  et  la  température  de  iO*  au 
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condenseur.  On  peut  affirmer  que  cette  machine  ne  saurait,  quel 
que  soit  son  degré  de  perfection,  avoir  un  rendement  calorifique 

±-^  supérieur  à  273,  ^  1590  =  432  =  **''^'^  ^"  ^'^^  ^°  ^^^^^^ 
rond.  En  d'autres  termes,  elle  est  soumise  h  une  perte  forcée  (n°  5,) 
égale  à  1  —  0,28  =  0,72  de  toute  la  chaleur  dépensée.  —  Elle  de- 
vrait d'ailleurs,  pour  atteindre  ledit  rendement,  décrire  exactement 
un  cycle  deCarnot,  comme  il  est  indiqué  au  n*  81  ^  s»  ce  qui  exigerait 
une  détente  de  51  fois  le  volume  de  vapeur  s^rti  de  la  chaudière. 
Cette  dernière  condition,  soit  dit  en  passant,  est  aisée  à  vérifier.  Il 
suffit  pour  cela,  en  se  reportant  au  iv*  exemple  du  n*  7^ ,  de  déter- 
miner le  volume  0'°^"*',3064  de  l'«  de  vapeur  saturée  sèche  à  169**,  et  le 
volume  16'"'"\5202  del^«  de  vapeur  saturée  à40^,  mais  conienafit  20 
p.  100  d'eau,  par  suite  de  la  condensation  due  à  la  détente  (n"  7^). 

Puis,  on  prend  le  rapport      \Z'l  du  second  de  ces  volumes  au 

premier. 

Rendons -nous  compte  de  la  dépense  en  combustible  par  heure  et 
par  cheval  de  76'""  sur  les  pistons  qui  correspondrait  au  rendement 
calorifique  maximum  de  0.275;  et  admettons  qu'on  emploie  de  la 
bonne  houille  ordinaire,  soit  une  houille  d'un  pouvoir  calorifique  de 
7.500  calories  par  Kg;  supposons  en  outre  que  le  générateur  se 
trouve  établi  dans  d'assez  bonnes  conditions  pour  utiliser  les  2/3 
de  la  chaleur  fourme  par  le  foyer.  Nous  aurons  évidemment,  comme 
nous  l'avons  vu  au  n"»  5,,  pour  la  dépense  cherchée  : 

75- X  3.600.-  =0-462. 


425-  X  2/3  de  7.500***  x  0,275 


Il  y  a  lieu  dès  lors  d'affirmer  que  la  meilleure  machine  à  vapeur 
imaginable  fonctionnant  entre  159*  et  40*  ne  saurait  dépenser  moins 
de  0^«,462  de  houille  moyenne  par  heure  et  par  cheval  de  75'" 
sur  les  pistons,  en  laissant  de  côté  la  question  de  l'économie  de  com- 
bustible à  réaliser  du  côté  de  la  chaudière.  En  conséquence,  ce 
chiffre  permettra  d'apprécier  la  valeur  de  tout  appareil  marchant 
entre  lesdites  températures. 

Les  machines  marines  d'aujourd'hui  les  plus  économiques  travail- 
lent entre  159''  et  40''.  Elles  se  rencontrent  surtout  à  bord  des  na- 
vires à  vapeur  de  commerce.  Ce  sont  (n"*  21 J  des  Compound  munis 
de  condenseurs  à  surface,  et  dont  les  générateurs  satisfont  aux  con- 
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ditions  précédentes.  La  vapeur  y  est  d'ailleurs  introduite  à  la  pres- 
sion absolue  de  6'^  environ,  et  se  détend  de  9  à  12  fois  son  volume 
primitif  dans  la  marche  à  toute  puissance.  —  La  dépense  en  houille 
de  la  qualité  susmentionnée  n  y  dépasse  pas  O^^JbO^  du  moins  aux 
essais  ;  car  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  an  n""  6,,  en  service  cou- 
rant il  faut  compter  1/&  de  plus  pour  le  décrassage  des  fourneaux 
et  les  extractions,  si  restreintes  qu'elles  soient  du  reste  avec  la  con- 
densation par  contact. 

En  raison  de  ce  que  nous  nous  sommes  mis  dans  les  mêmes  condi- 
tions de  générateurs  et  d'espèce  de  houille  pour  la  machine  idéale  et- 
dessus  que  pour  les  machines  réelles  dont  il  s'agit,  la  consommation 
que  nous  venons  d'indiquer  correspond  à  un  rendement  spécifique  dé 

^,  *  ^  ^  =  0,616  ou  0,62  en  nombre  rond.  Ce  résultat  montre  le 
0**,750 

degré  d'efficacité  des  appareils  dont  il  s'agit,  entetidu  comme  il  a 
été  explique  au  n*  6,.  —  On  pourrait  croire  que  l'énorme  différence 
entre  la  détente  réelle  9  à  12  et  la  détente  51  précitée  correspon- 
dant au  cycle  de  Camot,  doit  être  une  des  principales  causes  du 
déficit  de  rendement  spécifique  1 — 0,616  =  0,384  constaté  ici; 
mais  ce  déficit,  qui  est  propre  d'ailleurs  à  la  machine  elle-même, 
puisque  l'influence  du  générateur  a  été  éliminée  dans  la  comparai- 
son quf.  nous  venons  de  faire  ne  dépend  que  très-peu  de  cette  dif- 
férence ;  car  à  cause  de  la  forme  extrêmement  aplatie  du  dingramme 
représentatif  du  cycle  du  côté  de  la  fin  de  la  détente,  on  peut  (n*»  8,) 
supprimer  de  ce  côté  une  très-grande  longueur  du  diagramme,  sans 
affecter  sensiblement  sou  aire  totale,  et  par  suite  le  travail  que  celle-ci 
représente.  Mais  les  fuites  et  les  refroidissements  qui  se  produisent 
à  Fintérieur  du  cylindre,  jouent  dans  ce  déficit  un  rôle  bien  plus 
important.  Nous  examinerons  au  n*  8,  l'influence  exacte,  sur  ce 
déficit,  des  causes  importantes  de  déperdition  que  nous  venons  de 
signaler,  ainsi  que  les  autres  circonstances  qui  contribuent  à  le 
produire.  Nous  verrons  ensuite  aux  n°'  9  et  ià^  jusqu'à  quel  point 
on  a,  souime  toute,  remédié  jusqu'ici  à  ces  causes  et  à  ces  circon- 
stances; enfin  nous  montrerons  au  n°  21^,  la  voie  vers  laquelle -on 
tend  pour  obtenir  de  nouvelles  améliorations. 

Mais  on  peut  voir  T immense  progrès  accompli  depuis  quelques 
années,  en  se  reportant  à  beaucoup  d'appareils  encore  en  usage, 
qui  atteignent  et  dépassent  la  consommation  de  l''«,50,  regardée  à 
cette  époque  comme  la  perfection  pour  les  machines  marines. 
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li""  S,  Idées  erronées  ayami  coarn  wmT  les 
à  fe«  cte  uéwkérmVj  et  en  parUcnlier  mit  les 
à  Tapeur  d'esn  •«■  antres  et  à  Tapeurs  mixtes  (*\.  —  Re- 
portons-nous au  chiffre  0,!275  obtenu  pour  le  rendement  calorifique 
maximum  absolu  de  la  machine  à  vapeur  considérée  au  n*"  5^.  On 
peut  s'étonner  à  priori  du  peu  d'élévation  de  ce  rendement,  qui  du . 
reste  serait  le  même  pour  n'importe  quelle  machine  thermique  par- 
faite fonctionnant  entre  i59'*  et  kO^.  —  Bien  plus,  d'après  le  tableau 
du  n""  6^9  il  n'atteindrait  encore  que  0,A&  si,  en  conservant  la  même 
température  minimum,  on  portait  la  température  maximum  h  300*, 
point  qu'on  ne  saurait  dépasser  dans  une  machine  à  feu»  à  cause 
de  la  limite  de  résistance  à  la  chaleur  des  métaux  connus  jusqu'ici. 

Quelques  savants,  et  même  des  plus  éminents,  se  sont  emparés 
de  ces  chiffres  pour  invalider  le  principe  de  Camot,  en  opposant 
auxdits  chiffres  le  rendement  de  0,80  obtenu  avec  les  bonnes  ma- 
chines hydrauliques.  —  Considérant  qu'en  fait  les  macbîues  à  feu 
construites  jusqu'aujourd'hui  ont  un  rendement  calorifique  très-res* 
treint,  ils  ont  déclaré  que  ces  machines  étaient  de^  appareils  extrême- 
ment imparfaits,  fournissant  une  fraction  infime  du  travail  apte  à  être 
retiré  de  la  chaleur  renfermée  dans  le  corps  travailleur  à  sa  sortie 
du  générateur,  et  à  fortiori  de  la  chaleur  contenue  dans  le  combus- 
tible alimentant  celui-ci.  Ils  sont  arrivés  à  poser  en  principe  que 
les  machines  à  feu  et  les  appareils  à  vapeur  en  particulier,  deman- 
daient une  réforme  radicale  dans  leur  conception.  Selon  eux,  tous 
les  efforts  des  ingénieurs  devraient  tendre  vers  la  découverte  d'une 
nouvelle  manière  d'utiliser  le  calorique.  Ces  jugements  reposent 
heureusement  sur  des  iq>préciations  très-inexactes  du  rendement  en 
général  de  tout  appareil,  quel  que  soit  le  principe  de  son  mouve- 
ment. Voilà  pourquoi  nous  avons  insisté  au  n*  6,^  s,3et«  sur  les  divers 
rendements  qu'il  y  a  lieu  de  considérer  dans  toute  machine  thermi- 
que. L'étude  approfondie  des  machines  hydrauliques  demande  aussi 
qu'on  examine  leur  rendement  sous  divers  points  de  vue.  On  est  ainsi 
conduit  à  y  considérer  trois  rendements,  saroir  :  le  rendement  Ay- 
draulique,  le  rendement  spécifique  et  le  rendement  organique. 
A  notre  point  de  vue,  le  rendement  hydraulique  serait  le  rapport 

(*)  Noas  confessons  sans  détour  que  nous  nous  sonomes  fait  l'écho  de  quelques-unes 
de  ces  idées  dans  noire  G*  Traité  des  appareils  à  vapeur  de  nifvigution,  chapitrez.  — 
Notreexcuseestdansrignorancedespriiicipesdelatherniodyiiaiiiiqueoù  prem|uetou(<'sleii 
personnesadonnéesàrétudepratiquedeMnachiiies  se  trouvaient  alors;  car  cette  scieoceà 
sondébmsepréaeDtAUMiuoaefonnepeaâocesaHileàreBpritsynUiétiquedesiDécaiiieieDs. 
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entre  le  travail  dû  au  poids  d'eau  débité  par  unité  de  temps  tombant 
de  la  diSérence  de  hauteur  des  deux  bids  de  la  chute,  et  le  travail 
brut  que  produirait  le  même  poids  d*eau  tombant  du  bief  supérieur 
au  nivtau  de  la  mer.  —  Ce  rendement  est  analogue  au  rendement  ca- 
lorifique donné  au  n"*  6,  pour  les  machines  à  feu;  i)  serait  en  outre 
assimilable  au  produit  de  ce  rendement  calorifique  par  l'utilisation 
du  combustible  (n""  5  J,  si  l'on  prenait  pour  hauteur  de  chute  le  ni* 
veau  de  la  source  d'où  part  le  cours  d'eau,  cette  source  correspondant 
alors  au  foyer  desdites  machines.  Au  surplus,  son  maximum  corres- 
pond au  cas  où  il  n'y  aurait  aucune  perte  par  éclaboussure  on  pai* 
fuite  dans  le  poids  de  l'eau  qui  tombe,  et  où  les  frottements  du  liquide 
pendant  la  chute  seraient  nuls;  en  un  mot,  ce  maximum  correspond 
au  cas  où  le  travail  net  dû  à  la  chute  du  poids  d'eau  précité  serait 
égal  au  travail  brui  dû  à  la  même  chute. 

De  son  côté,  le  rendement  spécifique  d'une  machine  hydraulique 
doit  s'entendre  du  rapport  de  son  rendement  hydraulique  réalisé  à 
son  rendement  hydraulique  maximum. 

Enfin,  le  rendement  organique  consisterait  dans  le  rapport  du  travail 
recueilli  au  frein  de  Prony  sur  l'arbre  de  couche  de  la  machine,  au . 
travail  net  de  la  chute  entre  les  deux  biefs. 

Or  le  rendement  des  machines  hydrauliques,  tel  qu'on  l'entend  d'ha- 
bitude, est  le  rapport  du  travail  sur  t  arbre  au  travail  brut  de  la  chute. 
Il  représente  donc,  d'après  les  définitions  précédentes,  le  produit  du 
rendement  spécifique  par  le  rendement  organique.  Dès  lors,  en  suppo- 
sant ces'deux  rendements  égaux,  le  chiffre  0,80  susmentionné  indi- 
querait qu'ils  valent  l'un  et  l'autre  0,90,  en  nombre  rond.  Gela 
prouve  que  les  machines  hydrauliques  ont  un  meilleur  rendement 
spécifique  que  les  machines  à  feu,  mais  voilà  tout.  —  Ces  dernières 
machines  ne  sont  aptes  à  utiliser  sur  la  chaleur  totale  développée 
dans  l'intérieur  de  la  chaudière,  et  à  fortiori  dans  le  foyer,  qu'une 
fraction  d'autant  plus  faible  que,  pour  un  égal  écart  des  températures 
extrêmes,  la  température  inférieure  du  corps  travailleur  est  plus  au- 
dessus  du  zéro  absolu  des  températures  ;  de  même,  les  machines  hy- 
drauliques ne  sont  aptes  à  utiliser  sur  la  puissance  totale  de  la  chute 
d'eau  estimée  entre  le  bief  supérieur  et  le  niveau  de  la  mer,  et  à  for- 
tiori entre  le  niveau  de  la  source  et  le  niveau  de  la  mer,  qu'une  frac- 
tion d'autant  plus  faible  que  le  bief  inférieur  est  plus  au-dessus  de 
ce  dernier  niveau.  Le  niveau  de  la  mer  joue  ainsi  un  rdie  analogue 
à  celui  du  zéro  absolu  des  températures. 
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Les  choses  ainsi  entendues,  la  divergence  apparente  sur  laquelle 
on  s'étaye  pour  combattre  le  principe  de  Garnot  tombe  d'elle-même  ; 
et  l'exactitude  ainsi  que  l'importance  de  ce  principe  n'en  demeurent 
que  plus  confirmées. — Zeuner  est  le  premier  qui  ait  mis  en  relief,  ei) 
s' appuyant  sur  l'ordre  d'idées  que  nous  venons  de  développer,  en 
quoi  cbnsiste  le  paradoxe  de  la  prétendue  supériorité  écrasante  des 
machines  hydrauliques  sur  les  machines  à  feu.  Mais,  selon  nous,  il 
n'a  pas  assez  insisté  sur  la  question.  En  particulier,  il  n*a  pas  parlé, 
couime  nous  Tavons  fait,  des  divers  rendements  qu'il  y  a  lieu  de 
considérer  dans  les  deux  grandes  familles  de  machines  dont  il  s'agit, 
et  qui  permettent  de  porter  au  dernier  degré  de  clarté  leur  compa- 
raison au  point  de  vue  de  l'économie  de  la  puissance  motrice. 

—  A  côté  de  l'objection  capitale  faite  à  toutes  les  machines  à 
feu  en  général  et  que  nous  venons  de  réfuter,  il  court  en  particu- 
lier sur  le  compte  des  machine^  à  vapeur,  soit  d  eau,  soit  de  tout 
autre  liquide,  une  série  d'idées  erronées.  Ces  idées  rentrent  au  fond 
dans  ladite  ^objection  ;  mais  leurs  promoteurs,  qui  se  rencontrent 
surtout  parmi  les  inventeurs  ne  possédant  qu'une  instruction  méca- 
. nique  et  physique  superficielle,  les  présentent  sous  une  autre  forme. 
Il  importe  dès  lors  de  les  discuter  pour  éviter  que  le  lecteur,  perdant 
de  vue  les  théorèmes  de  la  thermodynamique,  ne  se  laisse  séduire  par 
ce  qu'elles  ont  de  spécieux. 

D'abord  on  a  admis  longtemps  la  possibilité  de  l'emploi  successif 
et  indéfini  de  la  vapeur  ayant  déjà  servi  dans  une  machine,  cette 
vapeur  devant,  à  sa  sortie  du  cylindre,  se  retrouver  sans  d'autres 
pertes  que  celles  dues  aux  refroidissements  extérieurs.  C'est  sur  ce 
point  de  vue  faux  que  reposaient  les  machines  à  vapeur  régénérée  ou 
réchauffée.  Les  expériences  entreprises  pour  établir  et  déterminer 
l'équivalence  mécanique  de  la  calorie  à  l'aide  d'une  machine  à  va- 
peur (n**  3  J,  ont  mis  en  évidence  Tinanité  de  l'idée  en  question  ;  car 
elles  ont  permis  de  constater  qu'en  dehors  desdites  pertes,  la  vapeur, 
après  avoir  travaillé,  même  à  pleine  pression,  possède  en  moins,  à 
sa  sortie  du  cylindre,  que  pendant  sa  formation,  une  quantité  de  cha- 
leur équivalente  au  travail  dynamométrique  produit  pendant  le  coup 
de  piston  considéré,  ainsi  que  cela  est  expliqué  en  détail  au  n'»  7,. 

Une  fois  cette  manière  de  voir  imposée,  même  aux  plus  réfractaires 
antagonistes  de  la  machine  à  vapeur,  ceux-ci  se  sont  rejetes  sur 
ridée  de  tirer  parti  de  la  portion  de  chaleur  que,  somme  toute,  la 
vapeur  abandonne  au  condenseur.  Cette  quantité,  bien  que  moindi'e 
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que  le  nombre  de  calories  possédées  par  le  fluide  à  sa  sortie  de  la 
obaudière,  représente  néanmoins  une  fraction  considérable  de  cette 
quantité.   Mais  il  y  a  là  une  illusion  pleine  de  déboires,  car  le 
.  maximum  du  rendement  caloriGque  correspond  (n**.  5,)  à  un  cycle 
de  Garnot;  et  ce  cycle  exige  l'abandon  au  condenseur  de  la  quan- 
tité de  chaleur  en  question,  ou  au  moins  de  la  plus  grande  partie. 
Toutefois,  ceci  n'est  qu'une  rétc^quation  détournée  de  l'idée  fausse 
dont  il  s'agit.  On  peut  la  combattre  par  une  argumentation  plus 
immédiate.  Et,  en  effet,  la  chaleur  perdue  qu'il  s'agit  d'utiliser 
correspond,  ne  l'oublions  pas,  au  degré  le  plm  bas  auquel  on 
est  à  même  de  maintenir  la  température  du  corps  travailleur.  Dès 
lors,  un  travail  dynamomélrique  quelconque,  tiré  de  cette  chaleur, 
déterminerait  un  abaissement  de  ladite  température  au-dessous  du 
degré  en  question.  Or,  pour  réaliser  un  mouvement  continu,  il  y  a 
toujours  un  moment  où  il  faut  diminuer  le  volume  du  corps  travfiil- 
leur,  alin  de  permettre  à  l'organe  moteur  de  recommencer  une  nouvelle 
phase  de  mouvement.  Il  n'existe  que  deux  procédés  pour  obtenir  ce  ré- 
sultat. —  Le  premier  comporte  l'expulsion  du  corps  dans  un  réfrigé- 
rant. Mais  ce  moyen  serait  impraticable  présentement;  car  la  tem- 
pérature du  réfrigérant  devrait  être  au  plus  égale  à  celle  possédée 
actuellement  par  le  corps  travailleur,  et  qui  est  au-dessous  du  degré 
inhérent  à  la  source  de  froid  dont  on  dispose.  —  Le  second  procédé 
consiste  à  ramener,  par  une  compression,  le  corps  travaiikur  dans 
l'état  où  il  se  trouvait  au  début  du  fonctionnement  que  l'on  considère. 
Mais  le  travail  de  compression  ne  pourrait  être  annulé  ici  par  un  refroi- 
dissement concomitant  du  corps,  puisque  la  température  actuelle  de 
celui-ci  se  trouve  au-dessous  de  celle  de  ladite  source  de  froid.  Dès  lors 
ce  travail,  qui  est  négatif,  détruirait  iniigralement  le  travail  positif 
\     obtenu  dans  la  première  évolution  du  nouveau  cycle  partiel  qu'on 
voudrait   décrire   pour   utiliser  la  chaleur  abandonnée  au    con- 
N    denseur. 

^  —  Toutefois,  les  inventeurs,  connaissant  ou  non  les  arguments 
cf  précédents,  ont  passé  outre  ^  et  deux  systèmes  ont  surgi  pour  remé- 
dier, soi-disant,  aux  pertes  provenant  de  cet  abandon. 
Le  prenîier  système,  qui  est  celui  des  machines  à  vapeurs  mixtes 
il  ou  combinées,  consiste  à  se  servir  de  la  chaleur  abandonnée  pour 
:  vaporiser  un  liquide  très-volatil,  tel  que  l'étherou  le  chloroforme, 
e.  et  à  faire  travailler  la  nouvelle  vapeur  ainsi  engendrée  dans  une 
tiv  seconde  machine.  A  cet  eflet,  la  vapeur  d'eau  se  rend,  à  l'échappe- 
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ment  du  cylindre,  dans  un  condenseur  à  Borfwe,  où  le  rrfroidi»- 
ment  est  obtenu  aw  te  Vtqdiàe  en  ^juesiieo,  et  q«i  jooe  te  rdte  de 
générateur  vis-à-vis  de  «e  Uquide.  Celui-ci  se  vaporise  «loi»;  «t  «• 
vapeur  s'introduit  dawj  «n  second  cylindre,  d'où  elte  s'échappe  pw 
aller  se  liquéfier  dans  tin  secew!  oemaenseor  à  surfece  refroidi  avec 
de  Veau.  Il  en  résulte  deux  «yctes  conjugués  décrits  par  deux  corps 
travailleurs  différents.  Nous  avons  vu  am  n»  5,  que  ibéoriquemeot 
cette  combinaison  ne  pouvait  auconeiBBirt  améliorer  te  reodemeot 
calorifique  maximum  propre  aux  deux  températures  extrêmes  de 
fonciionnement.  -  Ce  point,  qui  a  été  étaMirigoureuseo.eot*iito 
article  peut  se  démontrer  d'une  manière  plus  tangibte  pew  tes  mé- 
caniciens, mais  moins  précise.  En  effet,  du  moment  que  la  limite 
inférieure  de  température  est  la  même  dans  tes  deux  cas,  la  vapeur 
d'eau  ne  doit  plus  être  ici  condensée  à  40»,  mais  à  80»  et  au-desaw, 
afin  de  permettre  à  la  vapeur  d'étherde  prendre  une  pression  ca- 
pable de  produire  un  effet  qui  en  vaille  la  peine.  Le  travail  de  la 
contre-pression  de  la  vapeur  d'eau  sera  alors  plus  considérable  que 
«l'ordinaire,  et  annutera  plus  oa  moins  te  bénéfice  réaiitant  du  fowî- 
tionnement  de  la  seconde  vapeur.  Cette  annulation  serait  complète 
SI  les  deux  vapeurs  travaillatent  suivant  un  eycte  de  Camot. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  te  système  dont  û 
s'agit;  et  nous  renverrons  aux  n"  5,  et  6,  pour  tes  incoovénients<ïue, 
par  ailleurs,  peut  présenter  la  conjugaison  des  deux  cycles  inhé- 
rents à  ce  système,'  et  pour  tes  quelques  avantages  qu'à  la  rigueur 
on  pourrwt  tirer  de  cette  conjugaison. 

Dans  te  second  des  systemes  susmentionnés,  proposés  en  vue  de 
restreindre  les  pertes  dues  à  la  chaleur  abandonnée  par  la  vapeur 
d'eau  dans  le  condenseur,  on  conserve  exactement  les  mêmes  réà- 
pients  que  d'habitude,  chaudière,  cylindre  «t  conden-seor,  ce  der- 
nier fonctionnant  par  contact;  puis  l'eau  est  remplacée  par  un 
liquide  dont  la  chaleur  latente  de  liquéfaction  est  de  beaucoup 
inléricure  à  la  sienne.  11  résulte  de  là  un  bien  moindre  abandon 
de  calorique  au  condenseur,  ce  qui,  à  première  vue,  lait  espérer  la 
réalisation  d'une  économie  plu8t)u  moins  considérabte,  même  dé- 
falcation faite  du  prix  de  revient  du  liquide.  La  vapeur  choisie  ne 
doit  pas  d'aûlleurs  être  lourde  ni  inflammable,  afin  d'éviter  les  dan- 
gers d'explosion  et  d'incendte.  Ce  sont  ces  divers  ol>jecUrs  qne  l'on 
s'est  proposé  d'atteindre  avec  la  machine  à  gax  ammoniaque  dissous 
dans  l'eau,  l'une  des  dernières  combinaisons  de  l'espèce  qui  ait  étf 
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employée»  et  que  âon  prooioleur  IL  Frot«  ingénieur  de  ia  Boarioe, 
avait  inaugurée  à  l'Exposition  universelle  de  1867, 

Le  Suide  dont  il  s'agit  possède,  lorsque  le  titre  de  la  dissolution 
est  de  18*  à  20*  au  pèse^alcali  volatil,  une  chaleur  latente  à  fois  1/2 
jaoindre  que  celle  de  l'eau;  d'autre  part,  la  pression  est  d'environ 
ë**  pour  une  température  de  KS"".  —  U  est  aisé  de  voir  où  git  le 
paradoxe*  En  e0et,  les  promoteurs  du  système  perdent  de  vue  que 
si  le  calorique  abandonné  an  condenseur  est  h  fois  1/2  plus  faible 
avec  le  fluide  ammoniacal  qu'avec  la  vapeur  d'eau,  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  à  la  vaporisation  est  à  peu  de  chose  près  ie  même 
nombre  de  fois  plus  petite  pour  la  première  substance  que  pour  la 
seconde.  Dès  lors,  si  le  nombre  de  calories  abandonnées  au  conden- 
seur est  plus  petit  d'une  manière  absolue  dans  un  cas  que  dans 
l'autre,  il  est  sensiblement  le  mêuie  d'une  manière  reUuite^  c'est«-à- 
dire  par  rapport  à  la  quantité  de  chaleur  puisée  à  la  chaudière.  En 
d'autres»  termes,  dans  notre  exemple,  la  diiiérence  entre  les  deux 
espèces  de  quantités  de  chaleur  considérées,  qui  représente  en  défi- 
nitive le  travail  dynamomélrique  extérieur  produit,  se  trouve  envi- 
ron à  fois  1/2  plus  faible  avec  la  dissolution  ammoniacale  qu'avec 
l'eau,  en  même  temps  que  la  dépense  à  la  chaudière  et  la  perte  au 
condenseur  sont  le  même  nombre  de  fois  moindres.  Fiaalemeni:,  le 
rendement  calorifique  (n*"  5^)  serait  rigoureusement  le  même  dans 
les  deux  cas,  entre  les  mêmes  températui*es  extrêmes  x  et  x,,  si  les 
deux  machines  décrivaient  un  cycle  de  Camot.  —  Il  ne  vaut  [las  du 
reste  la  peine  de  s'occuper  du  petit  bénéfice  qui  résulterait,  avec 
l'amoioniaque,  de  la  faculté  de  pouvoir  abaisser  la  limite  de  la  tem- 
pérature iaférieure  de  fonctionnement,  en  augoïentant  ainsi  (n*"  ^J 
le  rendemeiit  industriel. 

IkM»cce  second  système,  pas  plus  que  le  précédent,  ne  sauraiv 
conduiie  à  des  machines  supérieures  économiquement  aux  machines 
à  vapeur  d'eau,  ainsi  du  reste  que  l'expérience  l'a  constaté  (n»  6^). 

—  Dans  l'ordre  d'idées  du  remplacement  de  la  vapeur  d'eau  par 
celle  d'un  autre  liquide,  en  vue  d'un  meilleur  rendement  calorifique, 
on  a  aussi  songea  choisir  un  liquide  tel  que,  défalcation  faite  de 
son  prix  de  revient,  sa  vaporisation  fût  plus  économique  que  celle 
de  la  vapeur  d'eau  par  unité  de  volume  considérée  à  la  même  pres- 
sion, ou  mieux  par  unité  de  volume  divisée  par  la  pression.  Le  tra- 
vail par  coup  de  piston  dû  à  la  poussée  de  la  vapeur  serait,  dans 
l'un  et  l'autre  cas,  le  même  à  pleine  pression.  Dès  lors  le  coût  calo- 
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rifique  de  ce  travail  se  trouverait  moindre  avec  la  nouvelle  vapeur 
qu'avec  la  vapeur  d'eau.  Mais  il  y  a  une  contre-partie  à  cette  appa- 
rence de  bénéfice,  c'est  que.  pour  une  même  température  au  réfri- 
gérant, la  contre-pression  qui  s'oppose  au  mouvement  du  piston  se- 
rait alors  plus  considérable.  Tout  calcul  fait,  on  reconnaît  que  ce 
qu'on  gngne  d'un  côté  serait  perdu  de  l'autre  plus  ou  moins  inté- 
gralement. Il  y  aurait  encore  compensation  exacte  si  les  deux  fluides 
travaillaient  suivant  le  cycle  de  Carnot.  La  dernière  combinaison 
que  nous  venons  d'examiner  rentre,  au  fond,  dans  la  précédente; 
seulement  elle  se  présente  sous  une  forme  différente. 

—  En  résumé,  toutes  les  combinaisons  les  plus  séduisantes  pour 
ti'ouver,  en  dehors  des  principes  de  la  thermodynamique,  des  amé- 
liorations économiques  aux  machines  à  feu  et  en  particulier  aux  ma- 
chinés à  vapeur,  ne  résistent  pas  à  une  discussion  approfondie. 

Ces  piincipes  ont  l'immense  avantage  d'avertir  tout  de  suite  qu'on 
fait  fausse  route.  Une  fois  prévenu,  on  s'aperçoit  facilement  qu'on 
n'a  envisagé  la  question  que  sous  une  de  ses  faces;  et  il  devient 
aisé  de  retrouver  la  contre-partie  qui  annule  les  avantages  espérés. 

SV«  •.  —  1.  Choix  dei  température»  extrêmes  de  fonotlonnement  de  toute  oia- 
Chine  à  feu.  —  3.  Condition»  d'un  corps  travaUleur  parfait  ~  S.  Bxameu  criti- 
que de  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau  comme  corps  travailleur.  —  4.  Bxamen  critique 
de  remploi  de  la  vapeur  de  liquides  autres  que  l'eau  comme  corp«  travailleur. 
Macliines  à  anuuonlaque  et  machines  à  vapeurs  mixtei.  —  5.  k<xamen  crilique 
de  l'emploi  de  t*air  conune  corps  travailleur.  ^  4.  BKachine  à  afr  chaud  de  Stir« 
liog^.  —  7.  ISachioe  à  air  chaud  d'Bricoson  :  l«r  type.  -  8.  Machine  à  air  chaud 
d'Brlocaon  :  2*  type.  —  t.  Machine  à  air  chaud  de  Belou.  —  !•.  Avenir  des  lua- 
chines  à  air  chaud  en  général.  ~  11.  Examen  critique  de  l'emploi  des  mélanges 
explosifs  comme  corps  travailleurs.  —  13.  Blachloes  à  yax  de  Itenoir,  de  Mncon 
et  de  Otto.  ~  IS.  Conclusions  en  faveur  de  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau  comme 
corps  travailleur;  et  vues  générales  sur  les  améliorations  de  cet  emploi. 

M*  S^  CIioIjl  des  iempératnrcs  cxiréiiie»  de  ronctionne- 
ment  de  tonte  macbiite  Et  feu.  —  Étant  admis  qu'une  machine 
doit  en  principe  (n*»  ôj,  sous  le  rapport  économique,  réaliser  le  plus 
possible  un  cycle  de  Carnot,  il  y  a  lieu  de  s'occuper  des  températures 
extrêmes  à  adopter  en  pratique  selon  les  circonstances. 

Dans  le  cycle  de  Carnot,  comme  dans  tout  cycle  réversible  en  géné- 
ral (n*  à,),  les  sources  de  chaud  et  de  IVoid  avec  lesquelles  le  corps 
travailleur  est  mis  successivement  en  contact,  sont  censées  indéfinies. 

Pour  la  source  de  froid,  cette  conception  se  trouve  suffisamment 
réalisée  en  piatique;  car  le  milieu  réfrigérant  dont  on  se  sert  est 
toujours  ou  l'air  ambiant  ou  une  grande  masse  d'eau. 
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Au  point  de  vue  du  rendement  calorifique  maximum,  la  tempéra- 
ture de  cette  source  doit  être  prise  la  plus  basse  possible.  Mais,  dans 
les  applications,  tslle  est  limitée  par  celle  du  fluide  rerroidissant  dont 
on  dispose;  car  il  n'y  aurait  aucun  avantage  à  abaisser  cette  dernière 
température  par  un  procédé  artificiel,  qui  entraînerait  une  dépense 
que  ne  compenserait  jamais  le  bénéfice  résultant  audit  abaissement. 
Bien  plus,  quand  la  source  de  froid  consiste  en  une  masse  d*eau,  le 
corps  travailleur  n'est  jamais  refroidi  jusqu'à  la  température  de 
cette  masse.  La  réalisation  pratique  tant  de  la  mise  en  contact,  par 
mélange  ou  par  surface  intermédiaire^  de  l'eau  avec  ledit  corps,  que 
de  son  renouvellement,  exige,  en  effet,  un  certain  travail  qui  n'est 
pas  prévu  dans  le  cycle  de  Carnot.  Or  ce  travail  croit  avec  la  quao«* 
tité  employée  de  liquide  refroidissant  Dès  lors,  si  Ton  gagne  d'un 
côté  en  rendement  calorifique  (n*  5,)  par  l'abaissement  de  la  limite 
ioférieure  de  température,  on  perd,  de  l'autre,  en  rendement  orga- 
nique (n"^  5,)  par  ledit  accroissement  de  travail  ;  et  il  arrive  un  mo- 
ment où  somme  toute  le  rendement  industriel  (n*"  5,)  diminue,  sans 
compter  qu'un  trop  grand  refroidissement  du  corps  travailleur  en- 
traîne une  augmentation  de  volume  du  réfrigérant  et  de  ses  annexes, 
préjudiciable  à  l'encombrement  de  l'appareil  et  à  son  prix  de  revient. 
Aussi,  dans  les  applications,  la  température  la  plus  basse  du  corps 
travailleur  est-elle  maintenue  au-dessus  de  la  température  de  Teau 
refroidissante.  Eu  égard  aux  valeurs  habituelles  de  cette  dernière 
température,  la  première  demeure  en  général  comprise,  pour  la  va- 
peur d'eau,  entre  35''  et  ôO*"  comptés  de  la  glace  fondante.  Mais 
les  considérations  (n""  8  J  qui  mènent  à  ces  chiffres  pour  la  vapeur  en 
question,  montrent  qu'ils  pourraient  être  abaissés  pour  un  liquide 
plus  volatil  que  l'eau,  en  augmentant  le  rendement  industriel. 

—  Occupons -nous  maintenant  de  la  température  delà  source  de 
chaud.  Ici  deux  cas  se  présentent  (n»  5J  :  ou  le  foyer  et  le  généra- 
teur forment  deux  récipients  distincts;  ou  bien  le  foyer  et  le  géné- 
rateur ne  forment  qu'un  seul  et  même  récipient. 

Avec  la  première  hypothèse,  la  source  de  chaud  doit  être  regardée 
comme  résidant  dans  les  parois  du  foyer  qui  communiquent  l'action 
du  feu  au  corps  travailleur,  et  dont  la  face  externe,  c'est-à-dire  en 
contact  avec  ce  corps,  conserve  une  température  constante  pour  une 
activité  donnée  de  combustion.  Cette  température  devrait,  pour  le 
mieux,  être  atteinte  par  le  corps  travailleur,  et  cela  jusque  dans  toute 
sa  masse.  Mais  la  température  maxiuiun  de  ce  corps  n*a  jamais  le 
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temps  de  s'uniformiser  rigourensement.  Sa  valeur  moyenne  se  trouve 
dès  lors  toujours  un  peu  inférieure  à  la  température  de  la  face 
externe  des  parois  du  foyer.  11  n'y  a  pas  possibilité  du  reste  d'entre- 
tenir autrement  le  corps  travailleur  au  degré  voulu  de  température 
avec  une  rapidité  en  harmonie  avec  la  vivacité  du  jeu  de  la  machine. 
Toutefois,  ce  sont  là  des  imperfections  théoriques  tout  à  fait  négli- 
geables en  pratique.  En  revanche,  ladite  température  de  la  face  des 
parois  du  foyer  en  contact  avec  le  corps  travailleur,  devrait,  ponr 
accrottre  (n*  5J  le  rendement  calorifique  maximum;  différer  le  moins 
possible  de  celle  du  foyer.  Cette  dernière,  à  son  tour,  devrait  être  égale 
au  plus  haut  degré  réalisable  par  la  combustion.  Mais  en  par^lles 
conjonctures,  les  gaz  chauds  de  la  combustion  n'auraient  pas  le  temps 
de  se  dépouiller  suffisamment  de  leur  chaleur  sensible,  et  s'échappe- 
raient dans  Tatmosphère  à  une  tempét*atare  d'autant  plus  élevée  que 
l'on  s'approcherait  davantage  de  ce  degré  supérieur.  H  en  résulterait 
dans  Vutilisaiion  du  combustible  (n*"  6^)  elle-même,  une  réduction  an- 
nulant et  au  delà  le  bénéfice  provenant  de  l'élévation  de  la  tempéra- 
ture du  corps  travailleur.  Du  reste,  cette  utilisation  ne  saurait  jamais 
être  complète  avec  un  générateur  distinct  du  foyer;  car  l'obligation  de 
laisser  échapper  à  l'air  libre  les  produits  de  la  combustion,  fait  que 
V utilisation  maximum  du  eombu$tille  correspond  au  cas  où  là  tempéra- 
ture d'échappement  esc  égale  à  celle  de  l'intérieur  du  générateur.  — 
A  ce  point  de  vue,  il  y  a  lieu  de  remarquer  qu'il  existe  une  tempéra- 
ture supérieure  de  la  substance  motrice  donnant  la  plus  haute  valeur 
que  puisse  atteindre  le  maximum  du  rendement  calorifique  dans  le  cas 
d'un  générateur  distinct  du  foyer,  c  est-à-dire  donnant  le  maximum 
maatimorum  de  ce  rendement.  En  effet,  désignons  par  : 

N  Le  nombre  de  calories  qu*un  kilogramme  de  combustible  est  apte  à  dégager  par  sa 
combuarion  ; 

P  Le  poiiia  des  gax  de  cette  combusiion  s'échappent  de  la  cheminée  à  la  température  i, 
qiif,  d*aprè8  ce  que  nous  venons  de  dire^  doit  être  égale  â  la  température  supé- 
rieure du  corps  travail  leur  ; 

C  La  capacité  calorifique  deadits  gaa  soua  pression  constante. 

La  quantité  de  chaleur  transmise  par  le  combustible  au  généra- 
teur et,  par  suite,  au  corps  travailleur,  sera  de  la  forme  (N  —  PC'l), 
en  supposant,  pour  simplifier,  que  Tair  et  le  combustible  soient  in- 
troduits à  0"*  dans  le  foyer.  Or  le  rendement  calorifique  maximum  de 
toute  quantité  de  chaleur  utilisée  suivant  un  cycle  de  Carnot,  est 

égal  (n"  6  J  à  .*    .  Donc  la  plus  haute  valeur  que  puisse  prendre 
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le  maxiamm  da  rendemeiit  calorifique,  aéra  doonée,  âans  nos  bypo* 

thèses,  par  le  maximum  de  l'expression  (N  —  PC'O  ^^  ~  *   .  On  peut 

résoudre  cette  question  élémentairement  par  la  méthode  des  équa- 
tions du  second  d^ré  (*).  On  trouve  ainsi  : 

/=  -  273  +  ^^(^4- 273]  (273  +  0- 

Pour  passer  aux  valeurs  numériques,  on  supposera  par  exemple 
que  le  combustible  employé  soit  une  houille  de  bonne  qualité,  dont 
la  combustion  développe  7. 500  calories  par  kilogramme,  et  demande 
j3m.eiib.  j'j^jp  fj.Qjj  pesant  1*«,3  environ  par  mètre  cube.  On  admettra 
en  outre  que  la  capacité  calorifique  C  de  la  fumée  soit  sensiblement 
égale  à  celle  de  Tair,  soit  à  0*'',2375  (III,  n"  3  J .  On  aura  ainsi  : 

N    _  7.500 7.500  _ 

PC  ""  (1  +  1,3x18)0,2375  ""  5,795  ""  ' 

SoÎTant  qu'on  supposera  t^  =  àO"*  ou  lô"",  ce  qui  correspond  à  des 
macbiiies  ayçc  condensation  ou  avec  échappement  dans  l'atmo^ 
sphère,  ou  trouvera  : 

(*)  Il  suffit  pour  cela  d'égaler  Texpresslon  précédente  à  une  indéterminée  y,  et  de 
chercher  les  va  leurs-II  mites  «le  cette  indéterminée  quidonneot  des  valeurs  réelles  pour 
les  racines  de  Téquation  résolue  par  rapport  à  /.  On  a  ainsi  ; 

(N-PC7)^^^:î=y,    soit    PC'<«-(NH-PC^I,-yy+273y  +  N^i  =  0. 

D'où  z 

_  N  +  PC^t  -  y  ±  \/(N  4  P0'/|  -  y;«  -  4PC^(273y  +  N^j 

Voyons  ee  que  doil  être  y  pour  que  la  quantité  sous  le  radical  soit  poslUve,  et  par 
suite  pour  que  ce  radical  sott  réel.  Cette  quantité  peut  a'écrire  : 

y«  —  2[(N  H-  PC'^O  +  aPC'x273]y  +  (N  +  PC'«»  -  4PC'N/i. 

Or  les  valeurs  de  y  capables  de  rendra  positive  la  quantité  préoédente,  sont  comprises 
entre  les  deux  ra<*ines  de  l'équation  obtenue  en  égalant  celle  quantité  à  0^  suit  entre  les 
deux  valeurs  renfermées  dans  Texpresdlon  double  : 


N  +  PC7i  +  2PC'  X  ?73  ±i  V^(N  +  iV/i  +  ïPC  X  ZV4)^  -  (N  +  PC'ri)«+  4PC'Nfj. 

Donc  le  maximum  de  y  correspond  à  la  plus  petite  des  deux  valeurs  en  question. 
Cette  valeur,  introduite  df>m  l'expression  d-Uessiis  ée  i,  donne«  en  remaxquant  que  le 
radical  de  cette  expression  s'annule  : 


_  4  y  2(N  +  Pgti  -f  PC'  X  2:3)^?P(y  X  273)  +  4P(/i>7| 
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/=c-273+v^(1.294+273)(273+40)=-273+  v/*-567x3i3=-273'+700*=427' 
OU  : 

/  =  -273+  v^(1.294+273j  (273 -1-1 5J=— 273+  v/i -567x288=- 273-+673-=400'. 

Cette  température  (,  comprise  entre  àOO  et  427,  est  donc  celle  que 
théoriquement  il  n'y  aurait  pas  lieu  de  dépasser  dans  les  générateurs 
formant  un  récipient  distinct  du  foyer. 

Mais,  par  ailleurs,  il  importe  de  remarquer  que  le  rendement  calo- 
rifique maximum      ~  *     est  loin  d'être  proportionnel  à  la  limile 

supérieure  de  température  /  du  corps  travailleur,  et  qu'à  partir  d'un 
certain  point  il  croît  très-lentement.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit 
de  se  reporter  au  tableau  suivant,  dressé  en  donnant  à  /,  la  valeur 
moyenne  de  hO^  usitée  dans  les  machines  à  vapeur,  et  en  faisant 
varier  (  de  40  à  700^ 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

REIC  DEMENT 

ACCR0I8J>KME!«T 

inférienre 

supérieure 

calorifique  inaximnBi 

caioriflqne  pour  des 

da  eorps  tnruUenr 

da  corps  traTaill«iir 

t—ti 

aQgmoDUtioDsdelOO- 

'i 

/ 

173»+^ 

delalimitesupérienn/ 
des  températares. 

40O 

40» 

ii- =0,000 

ai3 

» 

Id. 

100» 

^.=».-  , 

M. 

IW 

0.177 

1 

id. 

200» 

260 

0,116 

Id. 

aoo» 

iT3='>'*'^ 

300 

0,081 

Id. 

400O 

^  =  0.535 
«73 

400 

0^060 

Id. 

500* 

^=0.505 
560 

0,046 

Id. 

600- 

i»3  =  «'«" 

6C0 

0,037 

Id. 

700- 

9lâ=«'«^'» 

Ce  tableau,  nous  ne  saurions  trop  le  répéter,  est  tout  à  fait  indé- 
pendant de  la  nature  du  corps  travailleur.  Il  montre  que  pour  une 
même  augmentation  de  100*  de  la  limite  supérieure  des  températures 
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du  corps,  le  rendement  gagne  de  moins  en  moins  à  mesure  que  cette 
limite  croît. 

Les  calculs  et  le  tableau  qui  précèdent  indiquent  qu'avec  les  gé- 
nérateurs distincts  du  foyer,  il  n'y  a  pas  théoriquement  à  se  préoc- 
cuper d'atteindre,  pour  le  corps  travailleur,  des  températures  dé- 
passant 400*.  D  autre  part,  il  y  a  une  limite  pour  la  température  que 
sont  aptes  à  supporter,  sans  s'altérer  ni  perdre  de  leur  solidité,  les 
matériaux  du  foyer  et  du  générateur,  aussi  bien  que  le  métal  dont 
est  composé  le  récipient  où  fonctionne  ledit  corps. 

Ainsi  à  5U0*.  point  où  commence  à  apparaître  la  chaleur  rouge, 
tous  les  métaux  connus  jusqu'à  ce  jour  s'altèrent  rapidement  par 
oxydation  au  contact  de  l'air,  et  ne  présentent  plus  la  consistance 
voulue  pour  résister  aux  efforts  qu'ils  ont  à  supporter.  Déjà  à  400* 
les  phénomènes  d'altération  des  pièces  des  machines  seraient  no- 
tables. En  outre,  les  matières  grasses  nécessaires  pour  adoucir  les 
frottements  de  ces  pièces,  seraient  volatilisées  ou  carbonisées.  Sans 
compter  qu'à  partir  de  '250",  l'huile  et  le  suif  entrent  en  ébuUition, 
et  perdent  une  partie  de  leurs  propriétés  lubrifiantes,  ce  qui  a  même 
lieu  en  présence  de  la  vapeur  d'eau  sèche  dès  170"*.  Dans  de  pareilles 
conditions,  les  portages  se  feraient  à  sec,  ce  qui  engendrerait  bien 
vite  de  profondes  grippures.  Toutefois,  on  ne  saurait  affirmer  qu'à  ces 
diverses  difficultés  on  ne  trouvera  pas  de  remèdes.  Rien  ne  dit,  par 
exemple,  qu'on  ne  parviendra  pas  à  rendre  les  métaux  actuels  plus 
résistants  et  moins  oxydables,  ou  à  en  découvrir  d'autres  remplissant 
de  pareilles  conditions.  On  peut  supposer  aussi  que  l'on  arrivera  à 
remplacer  les  matières  grasses  par  des  substances  onctueuses  ré- 
sistant à  la  chaleur,  ou  par  des  substances  fixes  comme  la  plombagine. 
Toutefois,  après  les  améliorations  supposées,  il  resterait  encore  à  se 
demander  si  les  pertes  de  calorique  par  rayonnement  n'absorberaient 
pas  bientôt  l'augmentation  due  à  la  surélévation  de  température. 
Ces  pertes  par  rayonnement  sont  en  outre  à  prendre  en  considéra- 
tion, surtout  à  bord  des  navires,  au  point  de  vue  de  la  nécessité  de 
ne  pas  atteindre  dans  les  chambres  de  chauffe  des  températures  in- 
tolérables pour  les  mécaniciens. 

—  Examinons  maintenant  le  deuxième  cas  énoncé  ci-dessus,  où  le 
foyer  et  le  générateur  ne  forment  qu'un  seul  et  même  récipient. 

Théoriquement 9  nen  ne  s'oppose  ici  àce  qu'on  réalise  la  température 
maximum  due  à  la  combustion ,  et  à  ce  qu'on  incorpore  dans  le  corps 
travailleur  toute  la  chaleur  que  renferme  le  combustible.  Mais  pra- 
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tiquemmi  on  esi  arrêté  par  les  mêmes  erasîdiffalioiie  que  cl-des6u& 

C'est  pourquoi  l'on  est  obligé  d'introduire  dans  le  réeipîetti  en 
question  bea«ieott[>  plos.  d'air  ^*il  a'esi.  nécessaire  à  kLeombuation, 
ainsi  que  cela  se  pcéseote  avec  les  machines  Belou  et  atec  lea  ma- 
chines à  gj»z  (n""  Q^^tk).  On  est  même£arcé«  avec  ces  deroLères  ma- 
chines* de.  refroidir  ce  récipient^  qui  du  reste  sert,  là  en  siëme  temps 
de  cylindire,  par  de  l'eaa  eirculaat  à  l'extérieur»  et  aa  beaoîu  injectée 
es.  trës-pelite  quantité  à  son  intériemr. 

— En  résumé,  la  théorie  méeafiiqiiede  la.  ckakw  moatee  claire- 
meBt  ce  qu'on  aurait;  k  gagner  a¥«e  des  températures,  de  plus  en 
plus  hautes*  Mais  il  y  a  des  limites  qui  sfiiit  imiposée»  pw  des  poiois 
de  vue  particuliers  autres»  que  des  ceaditicus  thermodynamiques^ 

Dans  la  pratique,  U  fâmt  abaisser  au-dessous  de  kfiOf"  û  limite  s«k- 
périeure  de  température  du  eef  ps  travaill^iir.  C'est  vers  200°  que 
l'enseuihle  des  points  de  vue  ei)  question  e^aduiraii  à  fiier  cette 
limiter  abstraetioo  faite  du  corps  que»  YoiSk  veut  employer  comme 
agent  moteur;  car  eelui-ei  peut  de  sa  natore  exij;er  un  abaissement 
spécial  de  k  limite,  comime  aouâ  le  verrons  au  n*"  6,  pour  la  vapeur 
d'eau  en  particuliev. 

Ajoutons  que  dans  le  cas  où  le  générateur  est  distinci  du  foyer,  la 
température  ile  H0O^,  qui  devient  alors  ta  limite  iniérieare  de  la  tem- 
pérature des  produits  delà  combustion  dans  la  cheminée,  oflre  ac- 
eessoiremefit  l' avantage  de  permettre  a»  loyer  de  fonctionner  daas 
les  meilletti*ea  eonditioos  de  tirage» 

Le  corps  travailleur  n'a  en  principe  fu*  ^^  aucune  influeDce  sur  le 
reodemefti  cabrîûque  maximmu.  Dès  lors,  le  choix,  de  ce  corps  doit 
être  dirigé  par  la  facilité  de  se  le  procurer»  et  d'obtenir  son  échauf- 
fement  et  son  refroidissement  successifs  daus  les  conditions  les  plos 
écoQomiques,  en  Lui  faisant  d'ailleara  décrire  le  plus  possible  un 
cyde  de  Carnot.  C'est  ajosi  que  pour  travailler  au  milieu  des  forêts 
et  kin  de  toute  source  d'eau,  les  oiachioes  à  air  s'offirent  naturelle- 
ment comme  les  pins  avantageuses.  Au  coatraire«  dans  les  villes 
t industrie  en  chambre  trouve  tout  avantage  à  emploj'er  des  machiner 
à  gaz  pour  les  petites  forces.. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  ressent  du  n*"  5,  coordonné  avec 
le  XL''  6,  qu'un  corps  travailleur  pariait  devrait  satisfaire  aux  condi- 
tions sauvantes. 

Connnioii  1.  —  Pouvcmr  prendre  la  température  maximnm  de 
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300",  sans  qa*il  en  résulte  des  pressions  assez  fortes  pour  augmen- 
ter au  delà  d'une  certaine  mesure  les  chances  d'accident,  compro* 
mettre  Tétancbëité  des  joints,  et  forcer  à  donner  trop  d'épaisseur  aux 
parois  des  récipients  où  le  corps  doit  s* échauffer  et  fonctionner. 
Incidemment  permettre  de  rapprocher  le  plus  possible  la  température 
du  réfrigérant  decelle  du  fluide  refroidisssmt  dont  on  dispose,  sans  qu'il 
s'ensuive  plus  de  perte  que  de  gain  }K)ur  le  rendement  industriel  (n""  6,) . 

GoNDiiioN  II.  —  Ne  pas  brûler  ni  décomposer  à  de  hautes  tempé- 
ratures les  garnitures  et  les  matières  employées  au  graissage  ;  con- 
tribuer même  par  sa  nature  onctueuse  à  la  lubrification  des  organes 
mobiles  en  contact  avec  lui. 

Condition  III.  —  Jouir  d'une  certaine  innocuité  pour  la  santé  des 
hommes  appelés  à  la  conduite  de  l'appareil.  Ne  pas  exposer  à  des 
chances  d'explosion  et  d*incendié  inhérentes  à  sa  nature  même  ;  enfin 
être  d'un  maniement  facile  et  d'un  prix  de  revient  peu  élevé  ou  nul. 

Condition  IV.  —  Ne  pas  exiger  une  machine  trop  encombrante 
pour  produire  par  coup  de  piston  un  travail  donné  suivant  un  cycle 
de  Garnot.  Cette  condition  dépend  des  volumes  afférents  tant  au 
générateur,  y  compris  ses  organes  d'alimentation,  qu'au  cylindre  et 
au  réfrigérant  avec  ses  annexes.  Tous  ces  éléments  varient  non-seu- 
lement avec  la  nature  de  la  substance  motrice,  mais  encore  avec  la 
masse  qu'on  en  emploie  (n»  4,,)  pour  décrire  le  cycle  de  Carnot  entre 
deux  valeurs  données  pour  les  températures  extrêmes  de  fonction- 
nement. —  Dans  tous  les  cas,  la  diminuticm  de  l'encombrement  est 
très  'importante  d'une  manière  générale  comme  coût  et  comme  facilité 
d'emplacement  de  l'appareil.  De  plus,  en  ce  qui  concerne  le  cylindre 
en  particulier,  cette  diminution  améliore  le  rendenient  organique 
(n*  5,j;  cai*,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  piston  moteur  ayant 
alors  un  diamètre  et  une  course  moindres,  le  travail  engendré  par 
le  frottement  de  cet  organe  décroit  d'autant.  D'ailleurs,  bien  que, 
théoriquement  parlant,  ce  travail  n'affecte  point  le  rendement  in* 
dustriel  (n*  3,),  c'est  de  lui  que  dépendent  l'usure  et  les  grippe- 
ments des  parois  du  cylindre.  D'un  autre  côté,  si  une  partie  de  la 
diminution  particulière  dont  il  s'agit  provient  d'iine  moindre  étendue 
de  la  détente  correspondant  au  cycle  de  Garnot,  il  s'ensuit  des  écarts 
plus  restreints  entre  les  variations  de  la  force  motrice  relatives  à  cha- 
que cou  p  de  piston ,  circonstance  favorable  à  la  régularité  de  la  rotation 
et  à  l'utilisation  des  organes  de  transmission  de  mouvement  (n""  19 J. 

Condition  V.  —  Donner  peu  ou  point  lieu  à  des  fuites  par  les  joints 
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du  générateur  et  ceux  du  cylindre,  d'une  part,  et  par  les  garnitures 
de  l'organe  moteur  et  les  portages  des  pièces  de  distribution,  d'auti'e 
part.  Ces  fuites  dépendent  naturellement  tant  de  la  subtilité  du  corps 
que  des  différences  entre  les  pressions  au  générateur  et  au  cylindre, 
et  entre  les  tensions  de  l'extérieur  et  du  réfrigérant. 

Condition  VI.  —  Restreindre  au  minimum  les  diverses  sortes  de 
refroidissements  intérieurs  du  cylindre  dus  à  la  non-imperméabilité  de 
ses  parois  à  la  chaleur  (n*  8  J ,  et  d'où  résulte  toujours  la  perte  sèche 
d'une  portion  plus  ou  moins  notable  de  la  chaleur  fournie  par  le  géné- 
rateur. —  De  plus,  se  prêter  au  parcours  du  cycle  de  Gamot,  sans  que 
d'ailleurs  la  perte  en  question  devienne  telle,  quand  elle  existe,  que 
le  bénéfice  dû  à  la  perfection  proprement  dite  {n'*  Aj,)  du  cycle  soit  an- 
nulé b'en  avant  qu'on  ait  atteint  le  degré  de  détente  relatif  audit  cycfe. 

Condition  VII. — Permettre  la  réduction  au  minimum  de  toutes  les 
causes  de  déperdition,  pour  la  plupart  secondaires,  provenant  du  mode 
de  retour  du  corps  travailleur  au  générateur,  des  chutes  de  pression 
du  générateur  au  cylindre,  et  du  cylindre  au  réfrigérant,  des  espaces 
neutres,  de  la  régulation  des  organes  de  distribution,  etc. 

Condition  VIII.  —  Offrir  la  possibilité  d'obtenir  une  pression 
régulière  au  générateur,  aussi  bien  pendant  la  marche  qu'au  mo- 
ment des  arrêts  et  des  manœuvres. 

Il  n'existe  pas,  ou  du  moins  on  ne  connatt  pas  encore  de  corps 
satisfaisant  complètement  à  l'ensemble  des  conditions  ci-dessus.  La 
découverte  qu'on  en  ferait  constituerait  assurément  le  plus  (frand  per- 
feetionnevient  dont  les  machines  thermiques  soient  susceptibles. 

Nous  allons  examiner  les  diverses  substances  employées  jusqu'ici 
dans  ces  machines;  et  nous  montrerons  comment  aucune  d'elles  ne 
remplit  à  la  fois  toutes  les  conditions  voulue-s.  Dès  lors  il  faudra,  en 
l'état,  conclure  en  faveur  de  la  substance  avec  laquelle  il  y  a  possi- 
bilité de  satisfaire  au  plus  grand  nombre  de  ces  conditions,  en  se 
rapprochant  d'ailleurs  convenablement  des  autres. 

IV*  e,  Bxaiiieii  critique  de  remploi  de  la  Tapeur 
d'eaa  eoMiine  corps  traTaillenr.  —  La  vapeur  d'eau  saturée 
satisfait  aux  conditions  III,  VII  et  VIII  d'un  corps  travailleur  parfait 
(n*  (?,).  Mais,  tout  en  remplissant  convenablement  la -deuxième  par- 
tie de  la  condition  I,  elle  ne  se  prête  pas  à  la  réalisation  de  la  pre- 
mière partie  de  cette  condition.  On  voit,  en  effet,  dans  les  tables  de 
tensions  de  cette  vapeur,  que  dès  195*  la  pression  atteint  ià  atmo- 
sphères, nombrequinesaurait  être  dépassé  sansentrainer  les  premiers 
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inconvénients  signalés  à  propos  de  la  condition  qui  nous  occupe. 
-^  En  ce  qui  conoerne  la  condition  II,  dès  que  la  vapeur  atteint  Idô* 
à  IJO"",  soit  7  à  8*'  absolues,  les  graisses,  sous  l'action  de  sa  chaleur 
sèche^  cessent  d'être  efficaces  (n'*  6J.  Les  locomotives  ne  parviennent 
à  fonctionner  à  9""^  qu'en  employant  de  la  vapeur  extrêmement 
aqueuse,  au  très-grand  détriment  de  l'économie  du  combustible  (n*"  8  J . 

De  même,  la  vapeur  d'eau  ne  remplit  qu'imparfaitement  la  condi- 
tion IV,  sous  les  trois  points  de  vue  du  générateur,  du  réfrigérant  et 
du  cylindre.  En  ce  qui  concerne  ce  dernier,  il  devrait  être  mon- 
strueux pour  la  réalisation  du  cycle  de  Carnot,  puisque  la  détente 
relative  à  ce  cycle  peut  valoir  51  fois  le  volume  d'introduction, 
ainsi  que  cela  se  présente  dans  Texemple  du  n""  5,.  Mais,  comuie  il  a 
été  dit  à  propos  de  cet  exemple,  eu  égard  à  la  forme  de  Yadiabatique 
d'expansion,  le  diagramme  est  si  aplati  du  côté  de  la  fin  de  course 
du  piston  qu'on  peut  (n*  8,)  en  retrancher  de  ce  côté  une  très- 
grande  longueur,  en  diminuant  d'autant  la  détente,  sans  qu'il  en 
résulte  une  diminution  notable  de  l'aire  et  par  suite  du  travail  relatif 
à  ce  diagramme.  Ce  retranchement,  opéré  dans  une  mesure  conve- 
nable, est  même  nécessaire  pour  améliorer  (n**  9,)  le  rendement  in- 
dustriel ;  car  il  arrive  un  moment  où  la  plus  grande  partie  du  travail 
moteur  est  absorbée  par  les  résistances  passives. 

La  vapeur  d'eau  ne  satisfait  qu'imparfaitement  à  la  condition  V. 
Bien  que,  sauf  le  cas  d*une  forte  surchauiTe,  elle  ne  soit  pas  très* 
subtile,  la  grande  différence  de  tension  qui  existe  entre  la  source  dç 
chaud  et  celle  de  froid  avec  l'emploi  des  hautes  pressions,  a  une 
influence  considérable  sur  les  fuites  au  condenseur  par  les  pistons  et 
les  tiroirs.  —  Quant  à  la  condition  VI,  la  vapeur  d'eau  ne  s'y  prête 
que  très-incomplétement,  à  caube  des  pei  tes  par  refroidissement  in- 
térieur des  cylindres  signalées  dans  cette  condition,  et  auxquelles  elle 
peut  donner  lieu  (n*  8  J  dans  une  importante  mesure  avec  une  détente 
étendue  et  un  certain  degré  d'humidité.  —  L'emploi  des  chemises 
de  vapeur  (n*  9J  ainsi  que  du  système  Woolf  (n**  14,)  a  justement  pour 
but  d'atténuer  ces  pertes,  ainsi,  du  reste,  au  moins  pour  le  système 
Woolf,  que  les  fuites  de  seconde  espèce  indiquées  dans  la  condition  V. 
Toutefois  l'atténuation  desdites  pertes,  obtenue  de  la  sorte,  n'est  que 
partielle;  et  l'expérience  semble  prouver  que  pour  chaque  limite 
supérieure  de  température  employée,  il  existe  un  degré  de  détente 
croissant  avec  cette  limite,  mais  dans  tous  les  cas  bien  au-dessous  de 
celui  correspondant  au  cycle  de  Carnot,  qu'où  ne  peut  franchii*  sans 
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dimintier  le  rendement  spécifique  (n"  5J.  En  outre,  au-dessous  de  ce 
degré  jusqu'à  une  diminution  plus  ou  moins  notable  de  sa  Yaleur,  il 
ne  se  produit  qu'une  modification  insensible  dudit  rendement. 

Eu  égard  à  la  restriction  de  la  détente  et  nu  mode  d'alimentation 
du  générateur,  qui  difl^re  totalement  de  celui  inhérent  au  cycle  de 
Garnot,  et  eu  égard  aussi  à  l'ensemble  des  autres  circonstances  secon- 
daires de  la  condition  YII,  étudiées  en  détail  au  n*  8,  pour  la  vapeur 
d'eau,  le  cycle,  du  reste  fictif  (n''  A,  J  des  machines  à  vapeur  s'écarte 
en  plusieurs  points  du  cycle  de  Carnot  (n^*  8,  et  128,1,),  et  se  ti*ouve 
figuré  en  fait  par  une  sorte  de  pentagone  curviligne,  tel  que  ftc/JTp, 
fig.  13,  ayant  d'ailleurs  ses  angles  arrondis.  Au  surplus,  les  écarts 
dus  aux  dernières  causes  en  question  ont  peu  ou  point  de  portée.  Il 
n'y  a  en  définitive  de  saillant  que  :  l*"  la  déformation  provenant  du 
remplacement  de  la  deuxième  adiabatique,  c'est-à-dire  de  l'adiabatt- 
que  de  la  période  d'alimentation ,  par  une  ligne  de  volume  eonstani, 
représentant  le  saut  dans  le  cylindre  de  la  pression  d'évacuation  à  la 
pression  d'introduction-,  2*  la  dérormation  due  à  la  restriciion  de  la 
détente,  et  qui  consiste  dans  le  remplacement  de  presque  toute  la  par- 
tie basse  de  la  première  adiabaîique  du  cycle  par  une  droite  parallèle 
aux  axes  des  y  représentant  une  ligne  de  volume  eonstanty  sans  toute- 
fois, d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  qu'il  s'ensuive  une  réduction 
importante  du  travail  produit,  au  moins  avec  les  expansions  actuelle, 
ment  adoptées.  Par  ailleurs,  la  portion  conservée  de  ladite  adiabati* 
que  est  remplacée  par  une  courbe  de  détente  pratique  (III,  n*  4,).  Ce 
remplacement  ne  produit,  en  ce  qui  le  concerne,  qu'une  déformation 
modérée  du  diagramme  du  cycle,  due  surtout  aux  phénomènes  qui 
résultent  de  l'intervention  calorifique  inévitable  (n*  8J  des  parois  de 
cylindre  ;  îl  constitue  du  reste  la  principale  déformation  que  ces  phé- 
nomènes produisent.  D'autre  part,  ce  diagramme  n'est  que  peu  ou 
point  affecté  par  les  fuites  de  toutes  sortes  au  cylindre  ainsi  que  par 
les  refroidissements  extérieurs  de  ces  récipients ,  à  moins  que  ces  cir- 
constances ne  prennent  des  proportions  excessives.  Enfin,  il  ne  diffère 
(n*  â„)  de  la  courbe  d'indicateur  que  par  la  partie  de  surface  corres- 
pondant à  l'alimentation,  et  qui  est  du  reste  négligeable.  —  Toute- 
fois les  développements  précédents  ne  fournissent  de  i-enseigr^ements 
que  sur  la  valeur  apparente  du  cycle  (n«  4^,).  Pour  être  fixé  sur  sa 
valeur  réelle,  il  faut  considéi-er,  en  outre  de  ladite  valet  r  apparente, 
le  rendement  calorifique,  ou  bien  encore  le  rendement  spécifique  tout 
seul,  comme  nous  allons  le  faire  dans  un  instant. 
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Dans  les  machines  à  sapeur  «ctnelles  1e$  fim  férfôetiatmées,  la 
presskm  atteint  6*'  albsolms  ai»  chanNliërea,  ce  qm  ccn^resfMNiâ  à  one 
température  de  1&9*^  la  détente  effecthpe  Tsait  9  i  1^  fois  le  volame 
d'întroductâoii  ;  eofin  la  omdensaitîM  s'opènç  par  sarâwce  à  la  teiB- 
pérature  de  iO*  À  M*.  De  sm  oôlé,  la  «oasemmatîoii  de  charbon  par 
heure  et  par  che^  iniifmi  de  76^,  neéépasse  pas  9\7M  (n*"  ôj  mr 
(€s  ptf  f  ofM  et  l'v  sur  4'^r6r«.  11  importe  de  noter  que  ce  dernier  chiffre 
est  justement  cékn  qoe  réalisent  éepuis  Ipi^ues  années  les  machines 
de  Gomouaiïles  ;  nais  cette  réalisation  est  due  ici  surtout  à  TexceU 
lent  mode  de  comb<Q9tion  et  &  la  «qnalité  des  charbons  employés. 

Ai^ec  le  chiffre  ^JbQ^  on  trouTC  (n"  ê^^^)  un  rendtment  csieirf- 
fiquefttl  de  0,17,  et  un  rendement  êpédfique  de  0,62,  abstraction 
bâte  de  î influence  du  ^ërateur.  —  La  fraction  0,02  permet  d'ap- 
précier le  degré  d'efficacité  des  machines  en  question,  c^est-à-dire 
le  degré  de  perfection  réélit  de  leur  cycle. 

Le  rendemetii  tahfrifiqne  metximnm  "vant  ici  (n»  6,)  0,28.  Dès  lors 
la  peHeimlabk  de  chaleur  (n*  6,)  est  égale  i  0,28— 0,17  =  0,H. 
La  perte  fortèe^e  chaleur  atteint  de  son  côté  1 — 0,28  =  0,72;  elle 
provient  du  caloriqtre  que  la  vapeur  est  nb^Uument  t»bligée  d'aban- 
donner  au  condenseur  pour  ijuil  y  ait  cjcfe.  Nous  examinerons  en 
<létaîl  au  n*  8,^e  d'où  proTîent  la  perte  évitable  de  chaleur  dans  les 
machines  dont  il  s'agit.  Nouspau\"ons  dire  d^i  présent  que  la  cause 
principale  gtt  dans  l'intervention  calorifique  précitée  des  parois  du 
cylindre,  et  que  Timperfection  apparente  ou  proprement  diie  (n*  4^,) 
du  cyde  ne  joue  qu'  un  rôle  secondaire,  grâce  aux  bonnes  conditions  de 
détente  de  ces  machines. —  Nous  ajouterons  que  leur  rendement  orga- 
nique ne  vaut  guère  pkis  tle  0,75 ,  à  cause  de  la  multiplicité  des  organes 
inhérents  à  la  condensation  par  sur&ce.  De  son  cdté,  l'encombre-* 
ment  total  ne  dépasse  pas  0^**-,4  par  cheval  de  75**  snr  les  pistons. 

Il  importe  de  rappeler  (n^  5,.i,)  que,  dans  les  machines  à  vapeur 
médiocres  sous  le  rapport  économique,  le  rendement  calorifique  réel 
tombe  à  0,00,  et  le  rendement  spécifique  à 0,80,  pour  un  rendement 
calorifique  maximum  de  0,20.  Ici  l'imperfection  proprement  dite  du 
cycle  a  une  influence  non  moins  grande  que  les  fuites  et  reProidis- 
sements  aux  cylindres;  et  la  somme  de  ces  effets,  c'est-à-dire  la 
perte  Mîabie^  y  atteint  la  proportion  de  0,20—0,06=0,14  de  la 
d&aleur  dépensée,  proportion  qui  est  considérable  par  rapport  au 
quantum  0^10  de  cette  chaleur,  qu'un  fonctionnement  parfait  per- 
mettrait de  transformer  en  travail. 
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—  La  voptur  surchauffée  parait,  au  premier  abord,  offrir  les 
mêmes  qualités  que  la  vapeur  saturée,  et  en  outre  posséder  la  pro- 
priété  de  restreindre  les  infériorités  d'avantages  que  cette  dernière 
vapeur  présente  en  ce  qui  concerne  l'élévation  de  températui*e  exigée 
par  la  condition  I  du  n"*  6,.  Mais  en  allant  au  fond  des  choses,  on  se 
rend  compte  (n""  9,)  que  le  rendement  spécifique  est  fort  peu  augmenté 
par  le  surchauffage.  D'abord,  si  les  parois  du  cylindre  ne  sont  pas  ré- 
chauffées extérieurement,  et  se  trouvent  dès  lors  notablement  refroi- 
dies (n**  8^)  au  moment  de  chaque  bout  de  course,  la  surchauffe,  à 
moins  qu  elle  ne  ^t  extrêmement  élevée,  disparait  aussitôt  que  la 
vapeur  pénètre  dans  le  cylindre;  et  Ton  est  ramené  à  un  fonction- 
nement avec  de  la  vapeur  saturée.  En  second  lieu,  dans  l'hyijothëse 
du  maintien  de  la  surchauffe  à  l'intérieur  du  cylindre,  le  cycle  de 
(^arnot  se  trouve  sensiblement  affecté  (n'^A,,)  pendant  la  première  évo- 
lution du  corps  travailleur;  car,  d'après  la  manière  dont  il  est  possi- 
ble de  produire  le  surchauffage,  la  ligne  de  transformation  de  volume 
et  de  pression  correspondant  à  la  période  d'introduction,  n'est  pas 
ici,  comme  l'exige  ledit  cycle,  une  isolhermique.  D'ailleurs,  si  d'une 
manière  ou  d'une  autr^,  on  parvient  à  fonctionner  avec  une  sur- 
chauffe élevée,  on  s'expose  à  l'inconvénient  de  s'écarter  des  conditions 
II  et  V,  en  ce  sens  que  le  fonctionnement  avec  une  vapeur  très-sèche 
rend,  d*  une  paît,  les  froMements  plus  durs,  et  compromet  le  graissage 
ainsi  que  le  bon  état  des  garnitures;  et  que,  d'autre  part,  il  augmente 
les  fuites,  à  cause  de  l'accroissement  de  subtilité  du  fluide.  C'est  pour 
ces  motifs  qu  on  se  borne  aujourd'hui  à  un  simple  réchauffage,  qui 
vient  s'associer  aux  autres  mesures  prises  pour  se  rapprocher  de  la 
condition  VI,  en  diminuant  la  quantité  d'eau  qui  tend  à  se  déposer 
dans  les  cylindres,  à  chaque  période  d'introduction. 

m*  o^  K!iLaineii  critique  de  l'emploi  de  la  Tapeur  de 
liquides  autres  que  l'eau  comme  corps  iravaillear. 
Maciiines  à  ammoniaque  et  maeiiines  A  wapeurs  mi&tes. 
—  Les  vapeurs  des  liquides  autres  que  teau^  sont  soumises  aux 
mêmes  n  strictions  que  la  vapeur  d'eau.  Elles  ont,  en  outre,  contre 
elles  le  grave  inconvénient  de  s'écarter  plus  ou  moins  complètement 
de  la  condition  111  du  n*'  6,.  De  son  côté,  la  première  partie  de  la 
condition  I  y  est  plus  mal  reuiplie  qu'avec  la  vapeur  d'eau,  si  le 
liquide  est  irès-volatil,  taudis  qu'au  contraire  la  deuxième  partie 
peut  être  mieux  satisfaite.  D'autre  part,  la  condition  IV  est  sus- 
ceptible d'une  meilleure  réalisation,  au  moins  en  ce  qui  concerne 
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le  volume  du  cylindre  (n*  à,,) ,  si  le  liquide  joint  à  une  grande  volati- 
lité la  propriété  d'avoir  une  vapeur  très-dense.  Enfin  la  condition  VI 
se  prête  aussi  à  une  meilleure  réalisation,  si  la  vapeur  employée  est 
de  celles  qui  ne  se  condensent  pas  en  se  détendant  (n'»  7  J. 

Dans  le  genre  qui  nous  occupe,  il  n'y  a  eu  d'essayées  jusqu'ici 
que  Us  machines  à  gaz  ammoniaque  diss(ms  dans  feau^  dont  nous 
avons  parlé  au  n*  5^.  Le  cycle  de  ces  machines  est  de  même  espèce 
que  celui  des  machines  à  vapeur  d'eau  ordinaire.  —  Les  expériences 
comparatives  faites  sur  la  même  machine  alimentée  successivement 
avec  de  la  vapeur  d'eau  ou  avec  du  gaz  en  question,  ont  donné  50 
p.  100  d'économie  en  faveur  de  ce  gaz.  Mais  la  consommation  consi- 
dérable de  combustible  (A^  par  cheval  indiqué  et  par  heure)  trouvée 
dans  les  essais  avec  la  vapeur  d'eau,  prouve  que  la  machine  essayée 
fonctionnait  dans  des  conditions  déplorables,  dont  les  inconvénients 
étdent  plus  sensibles  pour  ladite  vapeur  que  pour  l'ammoniaque.  Et 
en  effet,  cette  dernière  substance,  employée  depuis  dans  des  machines 
bien  réglées,  n'a  pas  exigé  moins  de  2''s,85  ou  de  3^<,11  de  charbon 
par  cheval  de  75'",  sur  les  pistons  ou  sur  l'arbre.  —  Comme  ces  ma- 
chines fonctionnaient  entre  118°  et  AO*,  leur  rendement  calorifique 
118— AO 
273  +  118' 
ment  calorifique  réel,  avec  la  consommation  de  2^^,85,  était  égal  (n""  5,) 

75^*"  X  3  600*^* 
^  A26-X2/3  de  7:5oo«..x2>«.85  =  ^'"^^'^^P"^"'^^-("'^«^'^""'' 

rendement  spécifique  atteignait    *       =  0,22,  chiffre  qui  est  loin  d'être 

brillant. — Quant  à  leur  rendement  organique^  il  est  le  même  que  ce- 
lui des  machines  à  vapeur  ordinaires  avec  condenseur  à  surface. 

En  somme,  l'usage  des  machines  à  ammoniaque  ne  s'est  pas  répandu 
depuis  1867,  époque  de  l'inauguration  du  système  et  de  la  construction 
de  quelques  locomobiles  du  genre  pour  le  compte  de  la  marine  mili- 
taire. —  Outre  leur  manque  de  supériorité  économique  sur  les  ma- 
chines à  vapeur  d'eau,  les  locomobiles  en  question  ont  révélé  que  le 
système  offre  certains  inconvénients  à  cause  de  l'influence  des  ma- 
tières provenant  du  graissage  sur  le  liquide  de  la  chaudière,  et  consé- 
quemment  sur  les  ébullitioos  tumultueuses  et  les  projections.  Ces  in- 
convénients se  manifestent  dans  tous  les  appareils  fonctionnant  avec 
des  condenseurs  à  surface.  Seulement  ils  sont  ici  beaucoup  plus  irré- 
médiables; car  on  ne  peut,  tant  au  point  de  vue  du  coût  de  l'ammonia- 
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maximum  valait  (n°6g)  ^^^  ^^^^  =  0,20.   D'ailleurs,  leur  rende- 
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que  que  des  dangers  de  son  maniement,  aToîr  recours  à  des  extractions 
assez  fréquentes  pour  renouveler  suffisamment  le  liquide  de  la  chau- 
dière.— D'ailleurs  l'ammoniaque  est  l'ennemi  du  cuivre  et  du  bronze. 
Il  s'ensuit  que  le  système  qui  nous  occupe  exige  que  tous  les  organes 
appelés  à  se  trouver  en  contact  avec  le  liquide  ammoniacal  ou  avec  sa 
vapeur,  soient  confectionnés  en  fer  ou  en  fonte,  ce  qui  ne  laisse  pas 
que  de  présenter  des  difficultés  de  fabrication.  —  En  revanche,  on  a 
constaté  sur  toutes  les  machines  construites  que  l'ammoniaque  assure 
la  conservation  indéfinie  du  fer.  Ainsi  les  parois  intérieures  des  chau- 
dières demeurent  tout  à  fait  intactes;  et  le  portage  des  surfaces  frot- 
tantes dans  le  cylindre  moteur  et  aux  tiroirs,  s'améliore  de  plus  en  plus 
avec  la  durée  du  fonctionnement.  Ces  précieux  avantages  sont  si  mar- 
qués qu'il  y  aurait  certainement  lieu  d'étudier  la  question  de  savoir  si 
la  présence  4*une  faible  quantité  d'ammoniaque  dans  l'eau  des  chau- 
dières des  machines  à  vapeur  ordinaires,  ne  suffirait  pas  pour  pro- 
duire les  remarquables  effets  dont  il  s'agit.  En  pareil  cas,  il  ne  fau- 
drait pas  hésiter  à  remplacer  dans  lesdites  machines  le  bronze  par 
la  fonte  et  le  fer,  partout  où  il  serait  nécessaire. 

—  Le  système  des  vapeurs  mixtes  ou  combinées  (n""  5^  «t  9  )  est  sujet 
aux  critiques  qui  précèdent  immédiatement  en  ce  qui  concerne  les  va- 
peurs étrangères  qu'on  substitue  à  la  vapeur  d'eau.  Toutefois,  il  offre 
aussi  l'avantage  de  pouvoir  mieux  satisfaire  à  la  deuxième  partie  de  la 
condition  I  et  àla  condition  IV,  par  un  choix  convenable  du  liquide  auxi- 
liaire. Malheureusement,  l'économie  d'encombrement  ainsi  obtenue 
^t  plus  que  compensée  par  l'obligation  d'introduire  un  deuxième 
condenseur  à  surface  avec  les  organes  subsidiaires  qu'il  comporte. 

Le  liquide  auxiliaire  qui  a  été  le  plus  emploj^é  jusqu'ici  est  l'élher 
sulfurique.  Ce  liquide  bout  à  38°  sous  la  pression  atmosphérique.  En 
d'autres  termes,  à  cette  température,  la  pression  de  sa  vapeur  vaut  !■'. 
Son  calorique  latent  de  vaporisation  est  de  133  cal.  par  kilogramme. 

M.  Dutrembley  a  été  le  plus  actif  préconiseur  de  l'application  de 
l'éther  aux  machines  à  vapeurs  mixtes.  Il  a  étudié  tout  ce  qui  touche 
à  la  question  avec  le  plus  grand  soin,  et  a  résumé  ses  recherches  dans 
le  Manuel  du  conducteur  des  machines  à  vapeurs  combinées,  publié  à 
Lyon  en  1850.  Les  appareils  construits  d'après  ses  indications,  et 
qu'on  appelait,  à  cause  de  lui,  les  machines  du  système  Dutrembley, 
ont  eu  une  très-grande  vogue  pour  la  navigation  il  y  a  une  dizaine 
d'années.  Outre  leur  application  sur  plusieurs  porteurs  desservant 
les  rives  de  la  Seine,  ces  machines  avaient  été  adoptées,  vers  1858, 
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par  une  grande  compagnie  de  navigation  de  Marseille,  la  compagnie 
Arnaud  et  Touache,  pour  huit  de  ses  navires,  parmi  lesquels  nous 
citerons  île  Dutrembley^  de  70  chevaux;  la  France  (incendiée  en 
Amérique)  et  le  BrésiU  de  300 chevaux;  la  Ville  de  Lyon  et  tAmé- 
rique,  de  AOO  chevaux. 
Les  appareils  dont  il  s'agit  fonctionnaient  dans  les  conditions 

suivantes  : 

I  Pression  absolue  aux  chaudières.  .  .  .  2"S0O 

Température             id 120" 

Pression  absolue  au  condenseur.  .  .  .  0-S80 

Température             id 70" 

I  Pression  absolue  an  vaporisateur. .  .  •  1"*J5 

Température             id 62- 

Pression  absolue  au  condenseur.  .  .  .  0*S57 

Température              id 20« 

La  détente  à  chaque  cylindre  était  d'environ  1  fois  1/2  le  volume  d'in- 
troduction ;  en  sorte  que  chaque  vapeur  décrivait  un  cycle  très-impar- 
fait de  Camot.  Enfin,  la  consommation  par  heure  et  par  cheval  de  Tô""" 
s'élevait  à  2^«  sur  les  pistons  et  à  2''«,7  sur  Yarbre^  en  comptant 
0''«,25  pour  représenter  en  charbon  le  coût  des  déperditions  d'éther. 
Il  nous  reste  à  ajouter  que  le  cycle  propre  à  chaque  cylindre  était 
analogue  au  cycle  habituel  des  machines  à  vapeur  ordinaires. 
D'après  les  données  précédentes,  le  rendement  calorifique  maxi- 

mum  de  la  vapeur  d'eau  serait  ici  égal  (n*  ô^j  à  =  0,13  ; 

52*» 20* 

et  celui  de  la  vapeur  d'éther  à  ^^  =  0,10.  Le  rendement 

j^20" 20** 

calorifique  maxbnum  de  tout  l'appareil  vaudrait  =  0,25. 

Ce  nombre  est  supérieur  à  la  somme  0,13  +  0,10  =  0,23  des  deux 
rendements  précédents,  tandis  qu'il  devrait  lui  être  un  peu  infé- 
rieur, s'il  n'y  avait  pas  eu  de  chute  de  température  entre  les 
deux  cycles  partiels.  -^  Quant  au  rendement  calorifique  réelj  il  est 

75^*"  y^  3  600***" 
égal  (n-  5.)  à  ^^5..,  ^2/3  de  7.600- x2^«  =  ^'^^*  '  ''  '^^""^ 
divisépar  le  nombre  0,25  ci-dessus,  donne  tout  de  suite,  pour  le 

rendement  spécifique  (n"  5,),    J  ,^,  =  0,26. 

Ce  dernier  rendement  est  extrêmement  médiocre  vis-à-vis  de  celui 
des  machines  à  vapeur  d^es^u  actuelles  les  plus  économiques.  Il  indique 
l'inaperfection  proprement  dite(n*  4^,)  des  cycles  employés,  en  accu- 
sant en  même  temps  des  pertes  de  chaleur  dues  aux  fuites  et  aux  re- 
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froidissements  à  Tintérieur  des  cylindres.  Mais  comparativement  aux 
machines  à  vapeur  ordinaires  de  l'époque,  il  dénotait  un  léger  avan- 
tage en  faveur  du  système.  On  aurait  donc  pu,  en  lui  appliquant  les 
mêmes  améliorations  que  celles  qui  ont  été  réalisées  sur  lesdites  naa- 
chines  depuis  quinze  ans,  maintenir  cet  avantage.  Nous  allons  voir 
pourquoi  on  ne  Ta  pas  tenté.  Disons  auparavant  que,  eu  égard  à  la  mul- 
tiplicité des  organes  due  à  remploi  de  la  condensation  par  surface,  les 
machines  à  vapeur  mixtes  ne  sauraient  avoir  un  rendement  organique 
{n"*  6,)  dépassant  0,75  dans  les  meilleures  conditions  de  mécanisme. 
Au  bout  de  quelques  années  d'expérience,  la  compagnie  Arnaud 
et  Touache  a  renoncé  complètement  au  système  à  étber,  et  en  est 
revenue  à  l'usage  exclusif  de  la  vapeur  d'eau.  A  quoi  attribuer  cet 
échec,  après  une  tentative  poussée  si  loin  et  que  de  premiers  succès 
auraient  dû  encourager?  Nos  propres  informations  auprès  de  l'ingé- 
nieur de  la  compagnie  nous  ont  fait  connaître  les  raisons  suivantes  : 
1*  Le  prix  d'achat  des  machines  à  éther  est  relativement  élevé,  parti- 
culièrement à  cause  des  perfections  de  détail  exigées  pour  l'emploi  de 
cette  substance.  —  2*  Le  bénéfice  définitif  est  presque  nul  à  cause  des 
incessantes  réparations  des  condenseurs,  qui  absorbent  à  peu  près  les 
économies  résultant  de  la  supériorité  du  rendement  calorifique  réali- 
sable. —  S""  n  y  a  impossibilité  presque  absolue  de  condenser  l'éther  et 
par  suite  de  fonctionner  dans  les  pays  chauds,  à  cause  de  la  haule 
température  de  l'eau  prise  à  la  mer  pour  opérer  cette  condensation. 
—  De  son  côté,  la  marine  de  l'État  s  est  préoccupée  d'étudier 
pour  son  propre  usage  les  machines  à  vapeurs  mixtes.  L'aviso  le 
Galilée  a  été  affecté  à  des  expériences  destinées  à  ces  études. 

On  a  tout  de  suite,  dans  ces  expériences,  rejeté  l'usage  de  l'éther. 
Ce  liquide  étant  très-subtil  donne  lieu  à  des  fuites  continuelles  et 
inspire  des  craintes  d'incendie,  dont  les  conséquences  sont  toujours 
de  la  plus  grande  gravité  sur  les  bâtiments  de  guerre,  à  cause  des 
soutes  aux  poudres.  —  M.  Lafond,  officier  de  marine,  avait  alors 
proposé  de  substituer  à  l'éther  soit  le  chloroforme,  soit  l'esprit  de 
bois  (alcool  méthylique).  —  Le  chloroforme  a  l'avantage  de  se  con- 
denser et  de  se  vaporiser  avec  la  plus  grande  rapidité  ;  mais  il  agit 
activement  sur  l'économie  animale,  et  pourrait,  en  cas  de  fuite, 
asphyxier  les  mécaniciens  sans  révéler  sa  présence  par  une  odeur 
assez  forte.  —  L'esprit  de  bois  réduit  en  vapeur  n'influe  pas  sur  la 
santé  des  chauffeurs;  seulement,  quand  il  y  en  a  beaucoup  de 
répandu,  ils  éprouvent  de  petits  picotements  sur  les  bords  des  pan- 
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pières.  Au  surplus,  il  est  très-bon  marché  et  d'une  grande  solubilité 
dans  Teau,  ce  qui  est  un  avantage  majeur  en  cas  d'incendie. 

Les  résultats  économiques  obtenus  avec  les  substances  précédentes 
n'ont  pas  été  assez  tranchés,  surtout  eu  égard  aux  inconvénients 
divers  qu'entraîne  l'emploi  de  ces  substances,  pour  faire  prendre  en 
considération  sérieuse  l'application  du  système  à  vapeurs  mixtes;  et 
les  essais  du  Galilée  en  sont  restés  là. 

IV''  Hg.  Kxamen  critique  de  l'emploi  de  l'air  comme 
corpc  travailleiir.  —  L'air  atmosphérique  remplit  les  condi- 
tions I  et  IIF  (n*  6,)  d'un  corps  travailleur  parfait.  Il  remplit  aussi  la 
condition  importante  VI,  ce  qui  lui  donne  de  ce  chef  un  grand  avan- 
tage sur  la  vapeur  d'eau. 

Mais  employé  à  la  température-limite  de  SOC",  il  satisfait  très-mal 
à  la  condition  II,  eu  égard  à  ce  qui  a  été  dit  au  n"*  6^  pour  les  matières 
lubrifiantes  actuellement  connues  soumises  à  des  températures  éle- 
vées. —  Il  ne  se  prête  pas  non  plus  à  la  condition  IV.  Le  générateur 
peut  n'exiger,  il  e^t  vrai,  qu'un  volume  trés-restreint,  et  être  plus 
petit  qu'avec  tout  autre  corps  travailleur,  en  faisant  du  foyer  et  du 
générateur  un  seul  et  même  récipient,  et  en  employant  pour  sub- 
stance motriceles  produits  de  la  combustion,  comme  dans  les  machines 
Belou  (n*  6,).  De  son  côté,  le  réfrigérant  ne  comporte  aucun  récipient, 
puisqu'il  ne  peut  être  formé  que  de  l'atmosphère.  Mais,  d*une  part, 
le  système  d'alimentation  nécessité  par  un  cycle  de  Carnot  est  ici 
très-volumineux;  et,  d'autre  part,  le  cylindre  moteur  doit  alors  avoir 
(les  proportions  considérables,  à  cause  de  la  forme  (n*"  A,,)  du 
diagramme  relatif  audit  cycle,  lorsque  le  corps  travailleur  est  un 
gaz,  surtout  si  la  pression  du  fluide  d'alimentation  à  son  entrée 
dans  le  générateur  n'est  pas  portée  jusqu'à  à  et  5'^  Dans  cette 
dernière  hypothèse,  l'encombrement  total  d'une  machine  à  air 
parfaite,  pourrait  être  comparable  à  celui  d'une  machine  à  vapeur 
également  parfaite  fonctionnant  à  6*^  de  pression  <  absolue  aux 
chaudières.  Mais  la  forme  essentiellement  différente  des  adiaba-- 
tiques  (II,  n""  &,)  des  gaz  par  rapport  aux  adiabatiques  de  la 
vapeur  d'eau,  ne  laisse  plus  ici  la  latitude  de  supprimer  du  côté  de 
la  fin  de  course,  comme  on  le  fait  pour  ladite  vapeur  (n^"  6,)  au 
grand  avantage  de  la  diminution  de  l'encombrement,  une  très- 
grande  longueur  du  diagramme  représentatif  du  cycle,  sans  qu'il  en 
résulte  une  diminution  notable  du  travail  produit.  D'ailleurs,  la 
nécessité  que  les  pressions  maximum  du  coi*ps  travailleur  ne  dépas- 
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sent  pas  de  certaines  limites,  eu  égard  à  la  force  de  résistance 
dont  sont  susceptibles  les  parois  des  récepteurs,  ne  permet  guère 
d'aller  au  delà  des  tensions  susmentionnées  pour  Tair  froid  à  re- 
fouler au  générateur,  et  de  regagner  quelque  chose  de  ce  côté  au 
point  de  vue  de  Tencombrement.  —  Avec  une  réalisation  suffisam- 
ment approchée  du  cycle  de  Gamot,  jointe  à  de  bonnes  conditions  de 
températures  extrêmes  dans  l'intérêt  du  rendement  calorifique,  et  à 
l'emploi  de  pressions  acceptables,  les  machines  à  air  demeurent, 
tout  compte  fait,  plus  encombrantes  que  les  machines  à  vapeur. 
Elles  ne  pourraient  êti-e  améliorées  de  ce  chef  que  par  l'usage  de 
foyers  et  de  générateurs  formant  un  récipient  unique,  et  par  l'emploi 
de  cycles  de  rendement  maximum  autres  que  celui  de  Gamot  (n*  ôj. 
Mais  nous  verrons  au  n**  6^  les  difficultés  de  l'application  de  la  première 
de  ces  deux  combinaisons.  De  leur  côté,  lesdits  cycles  comportent  des 
rigénérateurs  de  chaleur;  et  nous  avons  dit  (n*  5^)  qu'en  pratique  de 
pareils  dispositifs  ne  remplissent  pas  intégralement  leur  rôle. 

La  condition  V  se  trouve  mal  remplie  par  l'air;  car  c'est  un  gaz 
très-subtil,  et  fuyant  à  travers  des  joints  qui  seraient  étanches  pour  la 
vapeur.  Toutefois,  le  degré  de  perfection  dans  l'ajustage  des  pièces 
fixes  et  les  garnitures  des  organes  mobiles  auquel  on  est  arrivé 
aujourd'hui,  amoindrit  notablement  ce  désavantage.  —  Quant  à  la 
condition  VII,  l'air  s'y  prête  ni  plus  ni  moins  que  les  autres  sub- 
stances motrices.  —  Enfin,  la  condition  VIII  offi'e  les  plus  grandes 
difficultés  à  être  réalisée  d'une  manière  suffisante  pour  assurer  le 
fonctionnement  de  la  machine  après  les  arrêts  et  dans  les  manœuvres. 

—  Plusieurs  dispositions  très-diverses  ont  été  imaginées  à  l'eiBel 
d'utiliser  l'air  atmosphérique  comme  corps  travailleur. 

Pour  donner  au  lecteur  une  idée  de  la  question,  nous  étudierons 
sommairement  les  systèmes  qui  ont  eu  le  plus  de  vogue  ou  qui  ont 
donné  les  meilleurs  résultats,  savoir  :  la  machine  de  Stirling^  les  deux 
types  de  machines  Ericcson  et  la  machine  Belou.  —  Nous  ne  parle- 
rons pas  des  machines  Lemoine»  Franchot,  Girard,  Laubereau,  etc., 
dont  le  fonctionnement  a  été  tout  à  fait  éphémère,  et  qui  d'ailleurs 
n'ont  eu  que  peu  ou  point  de  retentissement. 

*  IV''  m^  Maehf ne  à  air  ehaud  de  Siirllnff.  —  La  première 
machine  à  air  chaud  qui  a  été  imaginée,  remonte  à  1816.  Elle  est 
due  à  Robert  Stirling.  Bien  que  cette  machine  n'ait  pas  été  acceptée 
par  l'industrie,  il  importe  d'en  donner  une  description  sommaire  ;  car 
elle  constitue  une  machine  à  cylindre  fermé  (n»  AJ,  et  où  par  suite  la 
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masse  de  substance  motrice  demeure  toujours  la  même,  ce  qui  est  ab- 
solument exceptionnel,  et  ne  se  présente  dans  aucune  des  autres  ma- 
chines thermiques  usitées  ou  l'ayant  été.  D'ailleurs,  tous  les  auteurs 
de  thermodynamique  la  citent,  et  discutent  son  fonctionnement. 
La  machine  de  Stirling  comprend  :  i'*  un  cylindre  moteur  C,  fig.iS, 
pjg  ,8  et  son  piston  P;  2*»  un  second  cylindre  C 

Machine  à  air  chaud  de  Stirling.  commuuiquant  saus  çcssc  avcc  lo  premier 
par  un  conduit  A.  Ce  dernier  récipient  sert 
à  la  fois  de  générateur  par  la  partie  basse, 
dont  le  fond  est  soumis  à  Faction  d'un 
foyer,  et  de  réfrigérant  par  sa  partie  supé- 
rieure, dont  le  couvercle  est  constamment 
refroidi.  Ces  deux  parties  sont  d'ailleurs 
séparées  et  isolées  Tune  de  l'autre  à  l'aide 
d'un  piston  mobile  P',  extrêmement  épais  et 
rempli  de  matières  mauvaises  conductrices 
de  la  chaleur.  Elles  peuvent  au  contraire 
communiquer  entre- elles  à  travers  un  régénérateur  de  chaleur  ab 

(n-5.). 

Ainsi,  si  l'on  vient  à  soulever  le  piston  P',  l'air  de  dessus  viendra 
se  réchauffer  en  dessous  en  traversant  le  régénérateur,  où  il  prendra 
déjà  de  la  chaleur.  La  pression  qui  s'égalise  constamment  dans  tout 
l'appareil,  eu  égard  à  la  communication  incessante  des  diverses  par- 
ties de  celui-ci,  s'élèvera  alors  dans  toutes  ces  parties,  sans  qu'il 
y  ait  changement  de  volume  du  corps  travailleur,  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  assez  forte  pour  vaincre  la  résistance  opposée  par  le  piston  P. 
A  ce  moment  Je  piston  F  devra  être  arrivé  à  son  haut  de  course, 
où  on  le  maintiendra  quelque  temps.  De  son  côté,  le  piston  P  mon- 
tera sous  l'action  de  la  masse  d'air  se  dilatant  à  une  température 
constante,  intermédiaire  entre  celle  du  dessus  et  celle  du  dessous  du 
piston  F,  mais  très-voisine  de  cette  dernière.  Une  fois  le  piston  P 
arrivé  au  haut  de  sa  course,  on  l'y  maintiendra  un  instant.  Puis 
on  fera  descendre  le  piston  P',  de  façon  à  contraindre  l'air  en  con- 
tact avec  le  foyer  à  passer  au-dessus  de  ce  dernier  piston  à  tra- 
vers le  régénérateur  ab  :  cela  aura  lieu  sans  changement  de  volume 
de  toute  la  masse  gazeuse,  grâce  à  l'immobilité  momentanée  de 
P.  L'air  abandonnera  alors  une  partie  de  sa  chaleur  au  régénéra- 
teur, et  viendra  achever  de  se  refroidir  par  son  contact  avec  le  cou- 
vercle du  cylindre  G.  A  partir  de  ce  moment  la  pression  baissera 
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jusqu'à  1*'  dans  tout  le  système,  et  en  particulier  dans  le  cylindre  G, 
dont  on  obligera  le  piston  P  à  descendre,  dès  que  P'  sera  arrivé  à  bas 
de  course.  Dès  lors,  l'air  situé  au-dessous  de  P  se  comprimera  à 
une  température  constante,  encore  intermédiaire  entre  celle  du  des- 
sous et  celle  du  dessus  de  C\  mais  très-voisine  cette  fois  de  cette 
dernière  température.  —  En  recommençant  la  série  d'opérations  que 
nous  venons  de  décrire,  on  entretiendra  ainsi  de  suite  le  mouvement 
alteraatif  du  piston  moteur  P. 

Le  cycle  décrit  par  le  corps  travailleur  se  trouve  ici  un  cycle  réel 
(n""  A^,).  —  Il  est  évidemment  formé  :  1"*  de  deux  lignes  de  volume 
constant  e6,  cd^  fig.  19,  c'est-à-dire  de  deux  droites  perpendiculaires  à 

Fig.  i^.-Diagrammereprésenu-     ^'^^^  ^^^  ^»  V^^  Correspondent  à  la  montée 
tif  *«te* da cycle  (!•  la  machine     et  à  la  desceute  du  piston  P';  2°  de  deux 

ik  air  cbaad  de  StirlÎDg.  ,.  .       ,  .  ,        ,      i 

^  lignes  tsothermtques  fcc,  df ,  la  pression  cor- 

respondant au  point  d  valant  !•'.  Le  dia- 
\  gramme  représentatif  du  cycle  a  donc  la 

\  forme  d'un  trapèze  curviligne  bcde  avec  ses 

\.      ^^«  bases  parallèles  à  l'axe  des  y.  Il  se  confond  du 

^^  reste  (n*  A ,  j)  avec  la  courbe  qu'on  relèverait 

tf.,.  au  moyen  d'un  indicateur.  Le  régénérateur 

c  X  n'a  d'ailleurs  aucune  action  sui*  la  forme  de 
ce  diagramme,  son  effet  ne  se  traduisant 
que  par  une  diminution  de  la  quantité  de  chaleur  empruntée  au  foyer. 
Il  va  de  soi,  enfin,  que  la  longueur  OB  représente,  sur  la  figure,  le 
volume  constant  que  toute  la  masse  gazeuse  occupe  dans  l'appareil, 
pendant  le  temps  d'arrêt  qui  a  lieu  entre  le  bas  de  course  du  piston 
moteur  et  le  commencement  de  sa  montée;  ce  n'est  autre  que  le 
volume  du  corps  travailleur  au  début  du  cycle. 

Gomme  il  n'existe  pas  de  résultats  d'expérience  concernant  la  ma- 
chine de  Stirling,  nous  ne  pouvons  donner  aucune  indication  sur 
les  divers  rendements  qui  la  concernent. 

IV""  e^  Machine  à  air  chawd  d*Kri«esou  :  i"  type.  —  Avec 
ces  machines,  l'air  moteur  est  échauffé  dans  un  récipient  distinct  du 
foyer;  puis  il  est  employé  à  pousser  un  piston  ;  et  après  avoir  accompli 
ce  travail,  il  s'échappe  dans  l'atmosphère.  Il  en  existe  deux  types. 

Dans  le  premier,  fig.  20,  ledit  échappement  s'opère  à  travers  un 
compartiment  C  rempli  d'un  système  de  toiles  métalliques,  qui  n'est 
autre  qu'un  régénérateur  (n""  6  J;  et  l'air  froid  appelé  dans  la  machine 
pour  y  être  chauffé  passe  aussi  par  ce  compartiment,  en  s'y  introduisant 
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pendant  les  intervalles  des  périodes  d'évacuation.  De  la  sorte,  Tair 
chaud  en  s' échappant  abandonne  au  régénérateur  une  partie  de  la 
chaleur  qu'il  emporte  indûment  avec  lui,  et  qu'on  a  été  obligé  de  lui 
incorporer  pour  avoir  une  pression  suffisante.  L'air  froid  d'alimen- 
tation s'empare  alors  plus  ou  moins  complètement  de  cette  chaleur, 
à  mesure  qu'il  s'introduit  dans  le  cylindre;  et  Ton  n'a  besoin  que 
de  compléter  son  calorique,  au  lieu  d'avoir  à  lui  fournir  toute  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  à  la  production  de  travail  qu'il  doit 
effectuer.  Mais  l'emploi  du  régénérateur  crée  des  résistances  à 
l'échappement,  d'où  il  résulte  contre  le  piston  moteur  une  augmen- 
tation de  la  contre-pression,  que  les  avantages  d'une  réduction  des 
pertes  de  chaleur  sont  loin  de  compenser. 

La  première  machine  Ericcson  fit  une  très-grande  sensation  lors  de 
son  apparition  en  France  en  1862.  C'est  la  machine  qui  fut  alors  exhi- 
bée au  Havre;  mais  après  que  cette  machine  eut  été  perdue,  avec  le 
navire  sur  lequel  on  l'avait  montée,  lors  de  ses  essais  aux  États-Unis, 
ce  type  est  tombé  dans  l'oubli,  même  sur  le  continent  américain. 

Néanmoins  comme  il  est  devenu  classique  par  les  citations  dé- 
taillées qui  en  sont  faites  dans  nombre  d'ouvrages,  et  comme 
d'ailleurs,  avec  quelques  modifications,  il  pourrait  devenir  un  bon 
spécimen  de  machine  à  air,  nous  croyons  utile  de  l'étudier  à  fond. 

Le  piston  moteur  P  se  meut  dans  un  cylindre  A,  dépourvu  de 
couvercle  à  sa  partie  supérieure,  et  dont  le  fond  a  une  forme  con- 
vexe. Le  dessous  du  piston  a  lui-même  une  forme  exactement  sem- 
blable. Il  est  formé  d'une  enveloppe  métallique  remplie  de  plâtre 
pour  éviter  les  refroidissements. — Ce  piston  P  commande,  au  moyen 
de  deux  tiges  ^  I,  un  second  piston  P',  dont  la  surface  n'est  que 
les  2/3  de  celle  du  piston  P,  et  qui  se  meut  dans  un  corps  de 
pompe  B.  Ce  corps  de  pompe  est  soutenu  en  l'air  par  deux  colon- 
nettes  (',  i\  et  son  extrémité  inférieure  est  dépourvue  de  couvercle, 
tandis  que  son  haut  possède  un  fond  muni  de  deux  soupapes  K  et  L. 
La  soupape  K  communique  avec  l'atmosphère,  et  ouvre  de  dehors 
en  dedans  du  corps  de  pompe.  La  soupape  L  donne  dans  un  tuyau 
de  conduite  M',  et  ouvre  de  dedans  en  dehors  dudit  corps.  Il  est  facile 
de  comprendre  que  l'ensemble  du  récipient  B  et  du  piston  P'  n'est 
autre  chose  qu'une  pompe  aspirante  et  foulante,  qui  puise  de  l'air 
dans  l'atmosphère  et  le  refoule  dans  le  tuyau  M'. 

Ce  tuyau  descend  verticalement  jusqu'à  la  base  de  la  machine 
par  un  embranchement  M  qui  prend  en  Q  ;  il  communique  ainsi 
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Fig.  20.  —  Premier  type  de  machine  à  air  chaud  d*£ricc8oa. 
Force  =  3  ch^  de  75*^  sur  l'arbre  ;  Échelle  =  1/50». 


«mi;^:s^^^^^t«^^^^:^^ 


avec  une  caisse  fermée  R  placée  sous  le  fourneau.  Le  prolongement 
propre  de  M'  met  la  caisse  R  en  communication  avec  le  comparti- 
ment en  fonte  G  susmentionné  qui  renferme  le  régénérateur.  Ce  com- 
partiment est  muni  à  la  partie  supérieure  de  deux  soupapes  8,8*. 
La  soupape  S  est  placée  à  l'orifice  du  prolongement  de  M'  ;  elle  ouvre 
de  dehors  en  dedans  par  rapport  au  compartiment  C.  La  soupape  S' 
communique  avec  l'atmosphère  par  le  bout  du  tuyau  U  ;  elle  ouvre 
de  dedans  en  dehors  par  rapport  à  ce  même  compartiment. 
Le  régénérateur  est  formé  de  paquets  de  toiles  métalliques  super- 
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posées  par  couches  horizontales.  Ces  toiles  sont  confectionnées  avec 
des  fils  de  fer  de  1  millimètre  de  diamètre  entrelacés  en  carrés.  Il 
y  a  400  mailles  au  décimètre  carré,  ce  qui  correspond  à  5  milli- 
mètres d'écartement  de  fil  en  fil.  120  toiles  superposées  font  une 
épaisseur  de  0^,20  environ  ;  et  le  poids  du  paquet  de  toiles  est  de 
52  kilog.  Ses  dimensions  en  plan  sont  de  0'",60  sur  0",â0. 

Au-dessous  du  paquet  de  toiles,  la  botte  G  communique  par  uî> 
orifice  latéral  avec  le  fond  du  cylindre  A.  Par  conséquent,  Tair  ne 
peut  pas  arriver  sous  le  piton  P  sans  traverser  le  régénérateur. 
—  Le  cylindre  A  repose  sur  un  foyer  F,  où  l'on  entretient  le 
feu  avec  de  la  houille.  Des  ouvertures  placées  dans  la  paroi  cylin- 
drique du  foyer,  conduisent  la  flamme  dans  un  carneau  6  concen- 
trique au  cylindre,  et  finalement  dans  une  cheminée  H.  Le  fond 
du  cylindre  A  est  donc  constamment  chauffé.  —  L'arbre  de  couche 
et  un  volant  K'  sont  mis  en  mouvement  par  la  bielle  I  articulée  au 
piston  moteur  P.  A  cet  effet,  ladite  bielle  commande  la  première  ma- 
nivelle d'un  mouvement  de  sonnette  m  monté  sur  un  arbre  spécial  et 
dont  la  seconde  manivelle  communique  un  mouvement  de  va-et  -vient 
au  pied  d'une  bielle  horizontale  6,  attelée  par  sa  tête  au  vilebrequin  m' 
de  l'arbre  de  couche,  —  Les  soupapes  K,  L,  S.  S',  sont  actionnées  par- 
la machine  elle-même  au  moyen  d'arbres  auxiliaires  à  cames. 

La  description  précédente  étant  comprise,  étudions  le  fonctionne- 
raent  de  la  machine.  Le  piston  P  est  au  bas  de  sa  course,  et  se  dispose 
à  monter.  En  ce  moment,  les  soupape  K  et  S' se  ferment,  tandis  que  les 
soupapes  L  et  S  s'ouvrent.  L'air  enfermé  dans  la  capacité  formée  des 
tuyaux  M  et  M' et  de  la  caisse  R,  capacité  que  nous  appellerons  désor- 
mais, pour  abréger,  le  réservoir,  est  à  une  pression  d'environ  !•*  3/4. 
Ajoutons  que  le  régénérateur  se  trouve  à  une  température  élevée, 
par  suite  de  la  chaleur  que  lui  a  abandonnée  l'air  chassé  par  la 
dernière  course  descendante  du  piston  P.  Au  moment  où  les  sou- 
papes L  et  S  s'ouvrent,  l'air  comprimé  du  réservoir  se  met  en  équi- 
libre de  pression  dans  le  corps  de  pompe  B  et  dans  le  cylindre  A.  Il 
vient  agir  sous  le  piston  P,  le  soulève;  et  à  mesure  que  ce  mouve- 
ment s'opère,  Tair  s'échauffe  par  son  passage  à  travers  les  toiles  du 
régénérateur,  et  surtout  par  son  contact  avec  le  înétal  du  cylindre, 
dont  le  fond  est  placé  au-dessus  du  foyer,  et  dont  la  surface  latérale 
est  entourée  par  les  carneaux  remplis  de  flamme.  La  pression  de  l'air 
se  maintient  constante,  le  mouvement  s'accélère,  et  le  piston  P  va 
arriver  au  haut  de  sa  course.  Mais  avant  cela,  la  soupape  S  est  fer- 
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mée  ;  et  l'air  contenu  dans  le  compartiment  G  et  dans  le  fond  du  cy- 
lindre A,  se  trouve  isolé  du  réservoir.  Il  se  détend  dès  lors  isothenni- 
quement,  en  continuant  à  absorber  la  chaleur  du  foyer.  Pendant  les 
deux  périodes  que  nous  venons  de  décrire,  Tair  du  corps  de  pompe 
B  est  refoulé  par  le  piston  P\  d'abord  à  pression  constante  dans  le 
cylindre  A  et  le  réservoir  M'MR,  puis  à  pression  croissante  et  exclusi- 
vement dans  ce  réservoir,  à  partir  de  la  fermeture  de  la  soupape  S. 
—  Quand  le  piston  P  est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  le  piston  F  est 
également  au  haut  de  la  sienne  ;  et  la  pression  du  réservoir  M'MR  se 
trouve,  comme  au  début,  d'environ  !■'  3/à,  A  ce  moment,  les  sou- 
papes K  et  S' s'ouvrent,  la  soupape  L  se  ferme,  et  le  piston  P  com- 
mence à  redescendre.  Il  est  facile  de  voir  que  dans  la  course  descen- 
dante, le  piston  F  aspire  de  l'air  atmosphérique  qui  vient  remplir  le 
corps  de  pompe  B,  tandis  que  le  piston  P  chasse  l'air  chaud  qui  occu- 
pait le  fond  du  cylindre  A,  et  le  rend  à  l'atmosphère  par  le  tuyau  U.  Cet 
air,  en  passant  à  travers  le  paquet  des  toiles  métalliques,  restitue  la 
plus  grande  partie  de  sa  chaleur  aux  toiles.  —  Une  fois  le  piston  arrivé 
au  bas  de  sa  course,  les  choses  recommencent  comme  précédemment. 

Fig.îi.-Dlagrainmer«présenUtlf*.rf.*         "  ^e  Cyclc  fictif  {U^  4,J   s'adaptaUt 

<iu  cycle  du  premier  type  de  machine  à  le  micux  au  fonctionnement  réel  de  la 

air  chand  d'SriccRon.  ,  .  «       i ,      . 

machine  que  nous  venons.de  décnre, 
^'  correspond  à  un  volume  OB,  fig.  21, 

à, f  pour  le  corps  travailleur  au  début  de 

\  l'évolution  ;  et  il  comprend,  abstraction 

^ -^d  faite  de  quelques  déformations  de  détail  : 

[i"^'  1**  deux  lignes  6c,  de,  d* égale  pression, 

-" ï"    soit  deux  droites  parallèles  à  l'axe  des 

X,  concernant  les  périodes  d'introduc- 
tion et  d'évacuation,  et  le  long  desquelles  le  régénérateur  remplit  ses 
fonctions;  2''  une  isothermiqiie  cd^  relative  à  la  période  de  détente; 
S""  enfin  une  adiabatique  e(,  correspondant  au  refoulement  de  la 
pompe  alimentaire  B,  si  Ton  suppose  cette  pompe  mise  à  l'abri  des 
refroidissements  extérieurs;  sinon  la  courbe  eb  est  une  ligne  intermé- 
diaire entre  une  isothermique  et  une  adiabatique.  —  Somme  toute,  le 
diagramme  correspondrait  sensiblement  à  un  cycle  de  rendement 
maximum  autre  que  le  cycle  de  Carnot  (n""  ôj,  si  le  régénéra- 
teur pouvait  posséder  une  parfaite  efficacité,  ce  qui  est  loin  d'avoir 
lieu,  comme  le  montre  la  valeur  donnée  ci-après  du  rendement  spé- 
cifique. 


O   B 
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Dans  tous  les  cas,  il  diffère  de  la  courbe  d'indicateur  par  la  portion 
de  surface  ebV  représentant  le  travail  de  la  pompe  alimentaire,  et  qui, 
s'opéran t  à  part,  doit  être  défalquée  de  cette  courbe  (n*»  A, ,) .  En  d'autres 
termes,  la  courbe  d'indicateur  aurait  grosso  modo  la  forme  bedb'b.  Sa 
surface  représenterait  le  travail  dû  exclusivement  à  la  pression  qui 
s'exerce  sur  la  face  inférieure  du  piston  P  pendant  toute  la  durée  d'un 
tour.  —  Nous  ajouterons,  en  passant,  que  le  travail,  pendant  le  même 
temps,  concernant  la  pression  supportée  par  la  face  supérieure  dudit 
piston  P,  donne,  comme  dans  toutes  les  machines  à  simple  effet,  une 
somme  nulle,  puisque  cette  face  est  constamment  en  contact  avec 
l'atmosphère. 

—  Après  avoir  examiné  le  cycle  du  premier  type  de  machine  à  air 
chaud  d'Ericcson,  étudions  sa  consommation  en  bonne  houille  ordi- 
naire, soit  en  houille  possédant  un  pouvoir  caloriflqùe  de  7.500  ca- 
lories. Dans  les  expériences  bien  connues  entreprises  au  Havre  par 
M.  Lissignol,  cette  consommation  s'est  élevée,  en  moyenne,  par  heure 
et  par  cheval,  de  75'"  à  1^«,5  surlept^fon  (défalcation  faite  du  travail 
consommé  par  ralimentation) ,  et  à  2*«,5  sur  Y  arbre.  De  son  côté, 
Yutilisation  du  combustible^  obtenue  toutefois  théoriquement  (n""  5J, 
y  atteignait  à  peine  AO  p.  100.  Son  rendement  calorifique  réel  valait 

I        /  o  r.x  75k»x3.600-'»  ^  ..  -.,     ^ 

donc  (n*  5j   ,,->.  ,,  .    , — _  c.v/a.,i jïtt  =  ^Aà.  —  D autre 

^        **  425'"»  X  0,â  de  7.500»»*  x  l'»,5 

part,  la  machine  fonctionnant  entre  la  température  de  280*  au  généra- 
teur et  la  température  de  t5*  au  réfrigérant  formé  par  l'atmosphère, 

280* 15* 

son  rendement  calorifique  maximum  était  égal  (n*»  SJ  à 

=  0,48.  Ce  dernier  chiffre,  dans  l'hypothèse  ci-dessus  d'une  utili- 
sation de  0,4  du  combustible,  correspond  (n'»  5,)  à  une  consomma- 

75*""  X  3  600"^ 
tion  de  bonne  houille  moyenne  égale  à  a25'.n^o,4de7!500-'xO,48 

.   ,  0*6  A4 

=0'«,4â.  Le  rendement  spécifique  u  atteignait  donc  que  pj-^  =  0,29, 

ce  qui  dénote  (n"  5,)  une  grande  imperfection  réelle  (n**  4i3)  du  cycle, 
—  En  d'autres  termes,  la  perte  forcée  de  chaleur,  c'est-à-dire  (n'  5,) 
celle  qui  est  indispensable  pour  quil  y  ait  cycle j  se  monte  ici  à 
1  -.0,48  =  52  centièmes;  et  la  perte  évitable,  à  0,48  —  0,14  =  34 
centièmes.  En  dehors  de  fuites  de  fluide  plus  ou  moins  impoi*tantes, 
cette  dernière  perte  provient  surtout  de  ce  qu'on  laisse  échapper  l'air 
à  une  température  trop  élevée,  à  cause  de  la  nature  même  de  la 
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détente  qui  est  isolherniique^  et  de  la  très-incoinplète  efficacité  du 
régénérateur  (n*»  5J.  Toutefois,  l'échappement  en  question  est  en 
lui-même  bien  proportionné;  car  il  correspond,  dans  la  machine 
idéale  qui  donne  le  cycle  fictif,  à  une  période  de  contraction  ne  du- 
rant que  jusqu'au  moment  voulu  pour  assurer  le  retour,  dans  de 
bonnes  conditions,  du  corps  travailleur  à  son  volume  et  à  sa  tempéra- 
ture de  début  (n^'ôj. 

Joignons  aux  résultats  ci-dessus  que  l'encombrement  du  type  dont 
il  s'agit  atteignait  4"°  •"*'•  par  cheval  de  75'"  sur  le  piston,  et  enfin  que 
son  rendement  organique  (n^  b^)  ne  dépassait  pas  0,60,  défalcation 
faiie  sur  la  courbe  d'indicateur  du  travail  consommé  par  l'alimenta* 
tion,  soit  0,30  sans  cette  défalcation.  On  voit  dès  lors,  même  en  te- 
nant compte  de  la  faible  puissance  de  l'appareil  considéré,  combien  le 
premier  type  d'Ericcson  était  inférieur  aux  machines  à  vapeur  d'eau. 
On  n'y  aperçoit  d'améliorations  capables  de  le  relever  de  cette  infé- 
riorité que  dans  le  perfectionnement  du  régénérateur  et  Taccroisse- 
ment  de  la  pression  durant  l'introduction,  sans  rien  changer  aux 
températures  extrêmes.  En  un  mot,  il  faudrait  se  rapprocher  du 

Fig.  22.  —  Denxième  type  de  machine  i  air  chaud  d'Ericcson. 
Force  =  3  ch*  de  75^°»  sur  l'arbr*  ;  Echelle  =  i/i2*. 
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fonctionnement  correspondant  au  diagramme  fig.  14,  expliqué  et 
commenté  au  n°  â^j  «i  13 . 

IV^"  e,  Maehine  à  air  cliaiid  d*Bricc0on  :  %*  type.  —  Mo- 
difiée radicalement  dans  ses  dispositions,  la  machine  Ericcson  est 
devenue  un  nouveau  type  tout  à  fait  distinct  du  premier,  et  qui  est 
très-répandu  à  New- York  pour  les  faibles  puissances  (au  plus  50  che- 
vaux). La  seule  industrie  de  cette  grande  ville  possède,  dit-on,  un 
grand  nombre  de  petites  machines  de  ce  genre.  Le  dernier  type  de 
machine  Ericcson,  qui  est  le  seul,  en  résumé,  à  avoir  donné  des 
résultats  suivis,  peut  se  décrire  comme  il  suit  : 

Imaginons  un  cylindre  A,  fig.  22,  alésé  sur  la  moitié  environ  de 
sa  longueur.  Dans  la  partie  non  alésée  est  logée  une  cuve  en  foute  B, 
fixée  sur  les  brides  du  cylindre  A.  Cette  cuve  B  contient  une  grille, 
et  leur  ensemble  forme  le  foyer.  La  flamme,  après  avoir  circulé  dans 
des  carneaux  d,  d,  qui  enveloppent  la  partie  non  alésée  du  cylindre  A, 
sort  par  une  cheminée.  —  Dans  la  partie  alésée  de  ce  cylindre  se  meu- 
vent deux  pistons  P,  R.  Le  piston  R  est  rempli  de  plâtre,  et  sa  face 
gauche  s'applique  exactement  sur  le  fond  de  la  cuve  B;  de  plus,  il  est 
muni  de  deux  soupapes  en  tôle  a,  a,  qui  ouvrent  du  côté  de  B.  Ces 
soupapes  établissent  une  communication  entre  le  pourtour  extérieur 
du  foyer  et  l'intérieur  du  cylindre  A,  le  long  de  la  circonférence 
de  la  partie  gauche  du  piston  R.  —  Le  piston  P  est  également  muni 
de  quatre  soupapes  6,  6,  qui  ouvrent  de  dehors  en  dedans  par  rapport 
au  cylindre,  et  dont  deux  seulement  sont  visibles  sur  le  dessin,  les 
deux  autres  se  trouvant  dans  le  plan  horizontal  passant  par  la  tige  T. 
Le  piston  P  est  le  piston  moteur  proprement  dit  ;  le  piston  R  ne  consti- 
tue qu'un  organe  de  déplacefnent^  qui  reçoit  son  mouvement  de  l'ai'bre 
de  couche,  au  lieu  de  contribuer  à  sa  rotation. 

Les  deux  pistons  P  et  R  ne  sont  pas  fixés  à  la  même  tige  T.  Cette 
tige  n'est  solidaire  qu'avec  le  piston  R.  Elle  traverse  à  frottement  doux 
le  piston  P.  Ce  dernier  actionne  l'arbre  de  la  machine  au  moyen  de 
deux  tiges  spéciales  situées  dans  le  plan  horizontal  de  la  tige  T,  et  qui, 
pour  ce  motif,  ne  sont  pas  représentées  sur  le  dessin.  —  Les  transmis- 
sions de  mouvement  de  la  machine  consistent  dans  la  combinaison  géo- 
métrique que  montre  la  fig.  23.  Les  tiges  t,  t  du  piston  P,  reliées  entre 
elles  par  un  té,  commandent,  au  moyen  d'une  bielle  très-courte  cd^ 
un  levier  fk  oscillant  autour  d'un  axe  fixe  k.  Le  point  f  entraîne,  au 
moyen  d'une  bielle  fg^  la  manivelle  Og  de  l'arbre  du  volant  de  la 
machine.  Le  point  9,  qui  décrit  un  mouvement  circulaire  continu, 
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Fig.  23.  ~  Renrois  de  monvement  des  denx  putons  à  l'arbre  de  conehe,  dans  le  deuxième  tjpe 
de  machine  à  air  chand  d'Ericeson. 


mène  à  son  lour,  par  Tintermédiaire  de  la  bielle  gh,  le  bout  h  d'un 
levier  coudé  ALt  oscillant  autour  d'un  nouvel  axe  fixe  L.  Enfin,  ce 
dernier  levier  est  attaché  en  t  à  une  bielle  t7,  qui  donne  à  la  tige  T  du 
piston  R,  fig.  22,  son  mouvement  alternatif. 

Cet  agencement  assez  compliqué  produit,  en  définitive,  grâce  au  jeu 
particulier  du  piston  R,  fig.  22,  une  aspiration  de  l'air  atmosphérique 
dans  les  premiers  moments  où  le  piston  P  s'enfonce  dans  le  cylindre; 

Fig.  14.  —  Gonrbes  des  rolonies  décrits  par  les  deaz  pistons  da  deDxième  type 
de  machine  à  air  chaud  d*£riccson. 


Éloignement 
des  pistons. 


Rapprochement 
des  pistons. 
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Éloignement 
des  pistons. 
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c*est-à-dire  dans  la  première  partie  de  ce  que  nous  nommerons  sa 
course  descendante.  Aux  environs  du  milieu  de  cette  course  descen- 
dante,  les  soupapes  6,  6  se  ferment,  les  soupapes  a,  a  s'ouvrent,  et 
l'air  aspiré  s'introduit  derrière  le  piston  R,  Il  s'échauffe  au  contact 
des  parois  du  foyer,  sa  pression  augmente  ;  et  lorsque  le  piston  P 
commence  sa  course  montante,  cette  pression  est  arrivée  à  un  degré 
suffisant  pour  produire  un  travail  utile.  C'est  dans  la  course  montante 
que  le  travail  moteur  est  accompli. 

Nous  ne  pouvons  mieux  faire,  pour  rendre  compte  du  mouvement 
relatif  des  deux  pistons,  que  de  dessiner  les  courbes,  fig.  2A,  obte- 
nues en  prenant  pour  ordonnées,  comptées  horizontalement,  les  es- 
paces que  parcourent  ces  organes,  et  par  suite  les  volumes  qu'ils 
engendrent,  et  pour  abscisses  les  angles  décrits  par  l'arbre  de  cou- 
che. Le  point  0""  correspond  au  moment  où  le  piston  P  est  à  haut 
de^course.  Ce  piston,  dont  la  courbe  est  marquée  P,  accomplit  sa 
course  descendante  de  0*  à  180*  environ,  et  sa  course  montante  de 
180*  à  360'.  —  Le  piston  R,  dont  la  courbe  est  marquée  R,  accom- 
plit sa  course  descendante  de  3âO«  à  (360«  + 120«),  soit  en  140»;  et 
sa  course  montante  de  120«  à  340*»,  c'est-à-dire  en  220*». 

La  courbe  pointilléeM  indique  le  mouvement  relatif  des  deux  pis- 
tons :  c'est  elle  qui  montre  comment  fonctionnent  les  soupapes.  — 
Vers  310'',  les  deux  pistons  se  touchent,  à  l'espace  neutre  jprès  né- 
cessaire pour  éviter  tout  choc;  la  couche  d'air  très-minime  qui  les 
sépare,  est  à  une  pression  peu  différente  de  la  pression  maximum  de 
fonctionnnement.  A  partir  de  ce  moment,  en  marchant  vers  360'', 
les  deux  pistons  P  et  R,  fig.  22,  s'écartent  l'un  de  l'autre.  Ladite 
couche  d'air  se  détend,  et  bientôt  sa  pression  tombe  a  !■*.  A  cet  in- 
stant, qui  correspond  au  haut  de  course  du  piston  P,  les  soupapes  bb 
s'ouvrent,  et  l'air  atmosphérique  pénètre  dans  l'intervalle  des  deux 
pistons.  Dès  lors,  le  piston  P  descendant,  l'intervalle  en  question  va 
toujours  eu  croissant;  et  il  se  produit  une  aspiration  d'air  atmosphé- 
rique. Cela  dure  jusqu'à  70"  de  la  rotation.  A  cet  instant,  l'intervalle 
des  deux  pistons  est  à  son  maximum,  et  il  va  diminuer.  Les  sou- 
papes 66  se  ferment,  et  les  soupapes  a,  a  s'ouvrent;  l'air  remplit  le 
pourtour  extérieur  du  foyer,  il  s'échauffe,  se  dilate,  et  sa  pression 
augmente.  Cependant  le  piston  P  continue  sa  course  descendante  en 
refoulant,  en  définitive,  entre  lui  et  la  cuve  B  l'air  précédemment 
aspiré.  Enfin  à  180*  le  piston  P  commence  sa  course  montante,  et 
reçoit  l'action  motrice  de  la  pression  de  l'air  échauffé.  Cette  action 
se  poursuit  jusque  vers  310*'  de  la  rotation.  A  ce  moment  l'intervalle 
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des  pistons  est  réduit  à  l'espace  neutre,  et  les  choses  sont  ramenées 
à  leur  point  de  départ.  —  Il  nous  reste  à  ajouter  que  les  soupapes 
a,  a  demeurent  ouvertes  pendant  toute  la  période  de  refoulement, 
soit  de  70''  à  310*",  puisque  les  pistons  ne  cessent  pas  alors  de  se 
rapprocher.  D'autre  part,  pendant  la  partie  de  la  rotation  qui  s'é- 
tend de  31 0''  à  liy,  Tair  du  compartiment  chauffé  s'échappe  dans  l'at- 
mosphère par  une  soupape  S,  que  manœuvre  la  machine  elle-même. 

Si  Ton  a  bien  compris  tout  ce  qui  précède,  on  voit  que  le  piston  R 
est  pressé  sur  ses  deux  faces  avec  une  égale  tension  pendant  tout 
le  tour  considéré,  sauf  depuis  envhron  310*  jusqu'à  360*.  On  peut 
donc  de  0'  à  310*  faire  abstraction  de  cet  organe,  et  ramener  ce  qui 
a  lieu  à  l'hypothèse  où  le  piston  P  existerait  seal,  et  jouerait,  avec 
son  mouvement  absolu,  dans  un  cylindre  ordinaire  dont  le  fond  se- 
rait le  dos  de  la  cuve  B.  De  310*  à  360*,  ce  qui  correspond  du  reste 
à  une  fraction  très-minime  de  la  course  de  P,  les  choses  ont  lieu 
à  très-peu  près  comme  si  ce  dernier  piston  existant  encore  seul,  était 
poussé  pendant  la  période  qui  nous  occupe  avec  une  pression  con- 
stante égale  à  celle  du  commencement  de  cette  période  ;  car  le  pis- 
ton R  produit  de  son  c6té  pendant  cette  période  un  travail  moteur 
qu'on  peut  attribuer  fictivement  au  piston  P. 

Il  paraît  à  peu  près  impossible  de  savoir  exactement  ce  qui  se 
passe  pour  la  température  de  la  substance  motrice,  dans  la  machine 
que  nous  venons  de  décrire;  nous  devons  donc  nous  borner  à  donner 
quelques  indications.  —  L'air  n'est  pas  échauffé  à  température  con- 
stante; sa  température  va  en  augmentant  à  partir  de  l'instant  où  il 
est  mis  en  contact  avec  la  cuve  en  fonte.  Cette  température  ne  cesse 
même  de  crottre,  malgré  la  dilatation,  jusqu'au  moment  où  s'opère 
l'échappement. 

—  D'après  les  explications  précédentes ,  le  cycle,  du  reste  fictif 

(n*  â^  J ,  du  second  type  d'Ericcson  correspond  à  un  volume  OB,  fig.  25, 

,_.,,,,  ^      ,      pour  le  corps  travailleur  au  dé- 

Fig.î&.~Diagramme  représentatif  fteof^  da  cycle       *  j      i>        i      • 

et  Gonrbe  <f  indicatear  bcfieb  du  deuxième  type  but  dC  1  éVOlutlOU  ;  et  il  Com- 
prend :  1*  une  ligne  6c'c,  sensi- 
blement à* égale  pression,  concer- 
nant toute  la  portion  de  la  course 
ascendante  du  piston  P,  laqueUe 
s'étend  de  180*  à  360*  de  la  rota- 
tion; 2*  une  ligne  cd  d'égal  vo- 
lume^  se  rapportant  au  moment 
où  l'intervalle  des  deux  pistons 


de  machine  à  air  chaud  d'Ericcson. 
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est  mis  en  cômmumcatîon  avec  l'atmoftphëre;  3*  une  ligne  de  f  égale 
pression  relative  à  la  période  d'aspiration  de  Tair  extériear  ;  &*  une 
ligne  eb  se  rapprochant  d'une  adiaèesUquey  et  correspondant  an  re-- 
roulement  que  Fair  aspiré  éprouve  depuis  70*  jusqu'à  180*. 

Le  diagramme  représentatif  du  cycle  se  confond  en  partie  avec  la 
courbe  relevée  par  un  indicateur,  mis  en  communication  avec  Tinter- 
valle  des  deux  pistons  au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  fixé  au  pis- 
ton P,  fig.  22,  à  la  tige  duquel  on  attache  d'ailleurs  le  fil  du  cylindre 
à  papier  de  l'indicateur*.  Il  n'y  a  de  différence  que  dans  le  rempla- 
cement de  la  ligne  brisée  tfed  du  cycle  par  la  ligne  unique  c'd.  L'aire 
de  la  courbe  dont  il  s'agit  représente  bien  le  travail  dû  à  la  pression 
qui  s'exerce  sur  la  face  intérieure  du  piston  P  pendant  un  tour  en- 
tier. Mais  pour  tenir  compte  du  travail  provenant  de  la  circonstance 
signalée  ci-dessus  qui  se  présente  de  SIO*"  à  360''  de  la  rotation,  il 
faut  ajouter  à  cette  aire  la  surface  c'cd. 

—  Le  second  type  de  machine  à  air  d'Ericcson  donne,  au  point  de 
vue  calorifique,  des  résultats  encore  inférieurs  à  ceux  du  premier 
type. 

D'après  les  expériences  faites  au  conservatoire  des  Arts  et  Mé- 
tiers, la  consommation  par  heure  et  par  cheval  de  75*"  y  atteint 
2*»,63  sur  le  piston,  et  5*»  sur  Y  arbre.  Ces  chiffres  élevés  s'expli- 
quent par  la  mauvaise  utilistxtion  du  eambmtible  (n°  5J  qui  ne 
dépassait  pas  30  p.  100,  mais  plus  encore  par  la  très-grande  im- 
perfection du  cycle  du  système  dont  il  s'agit. — Cette  imperfection 
provient  surtout  de  ce  que  l'air  moteur  emporte  dans  l'atmosphère 
un  calorique  sensible  considérable,  en  s' échappant  à  une  tempéra* 
ture  beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  cette  atmosphère,  qui  fait 
ici  fonction  de  source  de  froid. 

Le  rendement  calorifique  réel  correspondant  à  ladite  utilisation, 
75k»  -^  3  600*^" 

^^"*  ("•  ^«^  A26^-x0.>0de7'.500"'x2M63  =  "'^^-  "  ^"  "^ 

peut  se  rendre  compte  exactement  du  rendement  spécifique  (n""  5,) ,  à 

cause  de  la  difficulté  d'apprécier  la  température  supérieure  que  peut 

prendre  l'air  moteur.  En  adoptant  le  même  rendement  calorifique 

maximum  0,48  que  pour  le  premier  type,  on  trouve  pour  rende- 

0  11 
ment  spécifique  -—^  =  0,23.  —  Enfin  le  rendement  organique  a  été 

trouvé  égal  à  0,63. 

—  En  résumé,  les  secondes  machines  d'Ericcson,  en  tant  que  ma« 
chines  à  air,  sont  d'une  conception  bien  moins  rationuelle  que  le 


206 


MACHINES  A  FEU  EN  GÉNÉRAL.  —  N^  6, 


premier  type.  Elles  n'ont  comme  avantage  8ur*celui-ci  que  de  pré- 
senter un  encombrement  beaucoup  plus  restreint,  environ  0°**^-,7 
par  cheval  de  Ib^""  sur  les  pistons,  au  lieu  de  i"*»^-. 

m"  63  Machine  à  «Ir  ehaiid  4e  Beloa. —  Le  principe  de 
cette  machine  consiste  en  ceci  : 
-    !*•  Comprimer,  à  l'aide  d'une  pompe  B,  fig.  26,  de  l'air  à  2,  3  ou 

Fig.  Î6.  —  Machine  i  air  chaad  de  Belon. 
Force  =  30  ch«  de  75""»  sur  l'arbre  ;  Échelle  =  1/100'. 


4»».  —  2*»  Le  déverser  dans  cet  état  de  compression  par  les  conduits  C 
et  D,  tant  au-dessus  qu'au-dessous  du  combustible  incandescent  qui 
se  trouve  sur  la  grille  F  d'un  foyer  clos,  et  augmenter  ainsi  nota- 
blement son  volume  sans  changer  sa  pression.  —  3*  Envoyer  les 
gaz  du  foyer  dans  un  compartiment  G,  où  ils  déposent  les  parti- 
cules charbonneuses  et  autres  entrahiées  avec  la  masse  fluide  à  sa 
sortie  du  fourneau.  —  à!"  Enfin,  admettre  les  gaz  ainsi  dépouillés 
dans  un  cylindre  ordinaire  A,  pour  y  faire  fonctionner  le  piston  mo- 
teur, et  s'évacuer  ensuite  dans  l'atmosphère. 

Le  foyer  est  extérieurement  en  fonte  et  intérieurement  en  briques. 
Il  se  trouve  proportionné  dans  ses  diverses  parties,  eu  égard  à  la 
quantité  d'air  nécessaire  pour  la  puissance  à  développer,  de  façon 
que  le  mélange  d'air  brûlé  et  d'air  resté  intact  ne  s'échappe  pas  à 
une  trop  haute  température.  —  Le  combustible  se  charge  à  travers  une 
trémie  KL,  qui  communique  avec  le  foyer  par  l'intermédiaire  d'une 
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chambre  d'équilibre  E,  fermée  par  deux  tiroirs  T  et  T'.  En  ouvrant  T, 
la  houille  mise  en  K  tombe  dans  le  compartiment  E.  Puis,  par  l'ouver- 
ture deT',aprës  la  fermeture  de  T,  elle  tombe  sur  la  grille,  en  s' étendant 
également  sur  toute  sa  surface,  -^  D'autre  part,  les  tiges  du  piston 
et  du  tiroir  sont  creuses,  afin  de  faciliter  leur  refroidissement;  et  le 
lubriGage  du  cylindre  consiste  en  des  flots  d'eau  de  savon  distribuée 
à  l'aide  d'un  énorme  godet  à  double  robinet.  Cette  abondance  de 
liquide  lubrifiant  sert  à  délayer  les  particules  charbonneuses  que  les 
gaz  n'ont  pas  eu  le  temps  d'abandonner  avant  leur  entrée  dans  le 
cylindre,  et  à  empêcher  ainsi  la  formation  d'un  épais  cambouis.  Ce 
délayage  permet  au  piston  de  chasser,  au  moins  en  grande  partie, 
lesdites  particules  en  dehors  du  cylindre,  à  travers  des  espèces  de 
tiroirs  de  purge  établis  aux  extrémités  de  ce  récipient. 

Il  importe  de  corroborer  la  description  précédente  par  quelques 
remarques  :  le  travail  de  la  pompe  employée  à  refouler  l'air  dans  le 
foyer  se  trouve  emmagasiné  dans  ce  gaz  sous  forme  de  calorique  ; 
et,  théoriquement  parlant,  ce  travail  n'influe  pas  (n*  â„)  sur  la  dé- 
pense de  chaleur  afférente  au  cycle  décrit.  D'un  autre  côté,  le  re- 
foulement de  l'air  dans  le  foyer  y  maintient,  paralt-il,  le  combusti- 
ble presque  en  suspension  an-dessus  des  grilles.  Or  il  résulte  de  là 
une  combustion  excellente  et  presque  une  volatilisation  de  tous  les 
éléments  du  charbon,  comme  l'indiquent  la  netteté  des  grilles  après 
le  fonctionnement,  et  les  résidus  du  cendrier,  qui  sont  extrêmement 
restreints  et  ne  contiennent  que  quelques  matières  pierreuses  et  fer- 
rugineuses.—  Enfin,  de  son  côté,  le  corps  travailleur  est  ici  formé 
des  gaz  s' échappant  du  foyer;  c'est  un  mélange  d'air  brûlé  et  d'air 
simplement  échauffé. 

11  a  été  construit  trois  ou  quatre  machines  Belou  depuis  1861,  date 
de  leur  apparition.  La  plus  remarquable  est  celle  qui  a  été  établie 
dans  une  papeterie  àCusset  (Allier).  Cette  machine,  de  la  force  de 
30  chevaux  de  75^"*  sur  l'arbre,  ne  comportait  qu'un  cylindre  moteur. 
D'après  les  expériences  que  M.  Tresca  a  faites  sur  cette  machine  avec 
son  habileté  bien  connue,  la  pression  d'introduction  y  valait  1*%6, 
tandis  que  la  pression  de  refoulement  de  la  pompe  alimentaire  dans  le 
foyer  atteignait  1*%9.  La  différence  de  ces  deux  pressions  indique 
une  chute  de  tension  du  foyer  au  cylindre  moteur,  provenant  des 
étranglements  éprouvés  par  les  gaz  de  la  combustion  entre  ces  deux 
récipients.  —  Par  ailleurs,  la  rotation  était  d'environ  27  tours  1/2 
à  la  minute. 

—  La  machine  Belou  se  rapproche  beaucoup  dans  son  fonctionne- 
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meDt  des  machines  à  vapeur  ordinaires.  Sa  coui'be  dlndicaleur  bcdfbj 
fiff.  27,  ressemble  à  celle  deces  machines.  Mais  il  n'euest  plus  de  même 

t 

Fig.  27.  —  Diagramme  représentatif  MtPefeb  an  cycls  et  courbe  d'indicateur  Mfh 
d'one  machine  Belon. 
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du  diagramme  représentatif  de  son  cycle,qui  est  du  reste  fictif  (n"*  A, ,), 
et  au  début  duquel  le  corps  travailleur  a  poar  volume  OB. 

Ce  diagramme  bcdéCefeb  s'établit,  conformément  anx  indications 
du  n*  4,,,  en  retranchant  de  ladite  courbe  d'indicateur,  celle  êe'ife 
relevée  sur  la  pompe  alimentaire,  et  ramenée  d'ailleursà  l'hypothèse 
où  le  piston  de  cette  pompe  aurait  même  surface  que  le  piston  moteur, 
— Il  comprend  ainsi  :  l'aune  ligne  presque  Ségtde  pftnion  be^  corres- 
pondant à  la  période  d'introduction  ;  S""  une  ligne  de  détente  cdL,  qui 
est  à  peu  près  une  adiabatique  ;  S®  une  deuxième  ligne  sens&lemeut 
d^  égale  pression  dd'j  relative  à  la  période  d'évacuation;  &*  une  ligne 
d'e'e  correspondant  à  la  période  d'alimentation,  et  formée  d'uue  por- 
tion de  courbe  d'e'  se  rapprochant  d'une  adiabatique  et  d'un  bout  de 
ligne  e'e  d'égale  pression;  ô""  une  ligne  de  volume  constant  e6,  repré- 
sentant la  chute  de  pression  du  foyer  au  cylindre,  laquelle  figure  un 
refroidissement  qu'éprouverait  la  substance  motrice  au  début  de 
chaque  course  dans  la  machine  à  cylindre  fermée  dont  le^ycle  réel 
est  le  cycle  fictif  de  notre  machine  à  cylindre  ouvert. 

—  La  consommation  par  heure  et  par  cheval  de  76'""  n'a  pas  dé- 
passé 1*»,4  sur  Y  arbre,  et  1'»  sur  le  piston^  déduction  faite  (n*  5,) 
sur  la  courbe  d'indicateur  ftcd/lb,  fig.  27,  du  travail  e^d'/e  correspon- 
dant au  refoulement  de  la  pompe  alimentaire,  et  qui  absorbe  les  2/3 
de  ce  diagramme. 

Avec  le  chiffre  1^,  on  calcule  que  le  rendement  calorifique  réel 
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vaut  ici  a26^-x3/^de'7.500'"xl^  =  ^♦"'  ^°  '°"P'^*  ^* 
pour  l'utilisation  du  combustible,-  ainsi  qu'on  est  en  droit  de  le  sup- 
poser en  raison  de  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  pour  Texcellence  de  la 
combustion.  —  D'un  autre  côté,  on  peut  estimer  la  température 
supérieure  de  fonctionnement  à  environ  280*,  eu  égard  à  l'intro- 
duction susmentionnée  dans  le  foyer  d'une  quantité  d'air  sujQTisante 
pour  qu'il  en  sent  ainsi,  conformément  à  la  condition  I  du  n*  6,.  De 
son  côté,  la  température  du  réfrigérant  n'est  autre  que  celle  de  l'air 
extérieur,  soit  en  moyenne  16^  Dès  lors,  le  rendement  calorifique 

maximum  est  représenté  (n*  6J  par  97^0  1  oQAt  =  ^»^^'  ^®  chiffre 
correspond  à  une  consommation  de  a25'-->^3/ade7,600-'xO,A8  = 
=  0*«,2â,  et  par  suite  à  un  rendement  spècifiqw  de      '     =  0.24. 

Le  rendement  spécifique  0,2A  que  nous  venons  de  trouver  indique 
(n*  6^)  que  le  cycle  décrit  laisse  ici  beaucoup  à  désirer  ;  de  sorte  que, 
somme  toute,  la  consommation  relativement  restreinte  du  combustible 
était  due  en  entier  h,  la  bonne  utilisation  de  celui«ci  par  le  foyer. 

Quant  au  rendement  organique^  calculé  avec  la  défalcation  susmen- 
tionnée sur  la  courbe  d'indicateur  du  cylindre,  il  n'est  pas  tombé 
au-dessous  de  0,75. 

—  Avec  la  faible  pression  précitée,  employée  au  cylindre  mo- 
teur, l'encombrement  des  machines  Belou  dépasse  celui  des  appa- 
reils à  vapeur.  Néanmoins,  ce  système  représente  le  type  de  machine 
à  air  chaud  qui  ait  le  mieux  réussi,  et  le  seul  qui,  au  point  de  vue 
économique,  puisse  être  mis  en  parallèle  avec  lesdits  appareils.  Mais, 
outre  l'inconvénient  de  compromettre  le  lubrifiage  par  leur  haute 
température,  les  gaz  provenant  du  foyer  entraînent  ici  des  cendi-es  et 
des  produits  empyreumatiques,  que  des  toiles  métalliques  ou  autres 
expédients  n'arrêtent  qu'incomplètement.  Il  s'ensuit,  d'une  part,  des 
obstructions  incessantes  du  cylindre,  et,  d'autre  part,  des  usures  ra- 
pides et  profondes  des  parois  de  ce  récipient,  à  la  moindre  négligence 
dans  le  lubrifiage  exubérant  dont  nous,  avons  parlé  plus  haut.  Ces  in- 
convénients sont  assez  prononcés  pour  avoir  rendu  jusqu'ici  le  sys- 
tème Belou  inapplicable  à  un  long  fonctionnement. 

M.  Pascal,  en  France,  et  M.  Warsop,  en  Angleterre,  ont  essayé  de 
réduire  les  inconvénients  que  nous  venons  de  râgnaler,  en  saturant 
de  vapeur  d'eau  les  produits  gazeux  de  la  combustion,  afin  d'adoucu: 
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les  frottements.  Mais  les  résultats  obtenus  n'ont  pas  atteint  le  but 
désiré* 

IV**  e^Q  Avenir  des  maeliiDes  à  air  eliaiid  en  ^éMéral. 

—  Les  machines  à  air  chaud,  au  dire  de  leurs  promoteurs,  pour- 
raient arriver  à  un  encombrement  ne  dépassant  pas  celui  des  ma- 
chines à  vapeur,  et  à  une  consommation  de  charbon  descendant  à 
0^»,25  par  heure  et  par  cheval  de  yS*^"  sur  les  pistons. 

D'après  tout  ce  qui  précède,  il  ne  saurait  en  être  ainsi  pour  rencom- 
brement  qu'avec  l'emploi  de  cycles  de  rendement  maximum  autres 
que  celui  de  Carnot,  associés  à  des  régénérateurs  de  chaleur  (n*  6,) ,  ou 
avec  l'usage  de  foyers  et  de  générateurs  ne  formant  qu'un  même  réci- 
pient. Mais,  nous  ne  saurions  trop  le  répéter,  cette  dernière  combinai- 
son, aussi  bien  que  la  première,  n'a  pu  jusqu'à  présent  réussir  dans 
les  applications. 

Au  surplus,  la  prévision  susdite  de  consommation  est  basée  sur  des 
calculs  problématiques  à  cause  de  leur  point  de  départ  exclusivement 
théorique,  et  qui  en  particulier  conduisent  à  un  rendement  calorifique 
de  0,50  que  rien  ne  nous  semble  justifier. —  De  son  côté,  le  rendement 
organique  des  machines  à  air,  calculé  du  reste  suivant  les  indications 
du  n"*  5,,  sera  toujours  beaucoup  moindre  que  celui  des  machines  à  va- 
peur, à  cause  des  frottements  énormes  des  divers  pistons  de  l'appareil 
dus  aux  difficultés  du  graissage  avec  de  hautes  températures  (n*"  6J. 
n  est  vrai  que  si  ces  frottements  n'atteignent  pas  de  trop  hautes  va- 
leurs pour  qu'on  soit  obligé  d'annuler,  par  le  refroidissement  externe 
des  cylindres,  le  calorique  qu'ils  dégagent,  la  consommation  de  com- 
bustible sur  l'arbre  ne  s'en  trouve  pas  sensiblement  affectée  (n*  ôj. 
Mais  la  diminution  du  rendement  organique  a  l'inconvénient  d'exiger 
un  surcroît  de  capacité  du  cylindre  moteur  pour  réaliser  une  force 
donnée  sur  l'arbre.  Au  surplus,  il  faut  compter  avec  les  grippements 
provenant  desdits  frottements,  et,  à  un  autre  point  de  vue,  avec  les 
difficultés  à  vaincre  pour  avoir  des  pressions  régulières,  tant  pen- 
dant le  fonctionnement  normal  que  pendant  les  manœuvres. 

Il  importe  de  noter  avec  soin  qu'il  n'y  a  pas  à  invoquer,  comme 
inconvénient  capital  des  machines  à  air,  la  question  de  la  pompe 
alimentaire,  dont  le  travail  résistant  est  toujours  considérable.  Car, 
théoriquement  parlant  (n"  A,,),  dans  toute  machine  thermique,  ce 
travail  détermine  incidemment  réchauffement  que  le  corps  travail- 
leur doit  subir  pour  qu'il  revienne  à  son  état  initial  et  qu'il  y  ait 
ainsi  accomplissement  du  cycle;  et,  sous  le  rapport  pratique,  il  n'en 
résulte  que  la  déperdition  de  travail  due  aux  frottements  des  pièces 
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conductriœs  de  la  pompe  alimentaire,  et  qui  ne  prend  uie  certaine 
valeur  que  quand  cette  pompe  atteint  de  grandes  dimensions.  Cette 
déperdition  ne  ferait  plus  qu'une  avec  celle  de  même  espèce  concer- 
nant le  piston  moteur,  et  par  suite  ne  serait  plus  une  cause  spéciale 
d'inférioiité,  si  ce  piston  servait  à  ramener  le  fluide  dans  son  état 
primitif,  comme  dans  la  machine  de  Stirling  et  le  2*  type  d'Ericcson 
(n*  6e  et  a)*  Toutefois,  c'est  là  un  cas  essentiellement  particulier,  qui 
n'est  généralement  pas  compatible  avec  les  autres  conditions  de 
bon  fonctionnement  d'une  machine  à  air  chaud. 

En  résumé,  les  machines  à  air  chaud  ne  sauraient,  pas  plus  dans 
t avenir  que  dans  le  passée  lutter  avec  les  machines  à  vapeur.  — 
Leur  emploi  se  trouve  dès  lors  circonscrit  au  cas  où  il  existerait  des 
difficultés  particulières  pour  se  procurer  de  Teau,  et  où  d'ailleurs  le 
combustible  à  portée  se  trouverait  à  bon  compte.  —  Ce  cas  est  pré- 
cisément celui  qui  se  rencontre  dans  l'exploitation  des  forêts  ;  c'est 
donc  en  vue  de  cette  exploitation  que  les  machines  à  air  chaud 
doivent  être  étudiées  et  perfectionnées. 

IV"  e^^  B&amen  erliiqiie  de  l'emploi  des  mélaByes 
esplofllfs  eonuiie  eorps  travailleorii.  —  L'oxygène,  et  par 
suite  aussi  l'air  atmosphérique ,  mis  en  présence  de  certains  gaz, 
comme  l'hydrogène  pur  ou  carboné,  l'oxyde  de  carbone,  etc. ,  donnent 
lieu  à  des  mélanges  explosifs.  On  entend  par  là  des  mélanges  suscep- 
tibles de  s'enflammer  sous  l'action  d'une  flamme  ou  d'une  étincelle 
électrique  «  et  de  former  ainsi  de  nouveaux  gaz,  avec  augmentation 
subite  et  considérable  de  température  et  conséquemment  de  pres- 
sion, résultant  de  la  quantité  de  chaleur  développée  par  la  combus- 
tion. —  Il  est  tout  naturel  qu'on  ait  essayé  de  produire  du  travail 
et  de  faire  marcher  des  machines  à  l'aide  de  mélanges  explosifs. 
Cette  idée  a  dû  d'autant  plus  se  populariser  qu'on  est  à  même  au- 
jourd'hui, dans  toutes  les  villes,  de  se  procurer  avec  facilité  un  gaz 
propre  à  former  avec  l'air  un  mélange  explosif  :  nous  voulons  parler 
du  gaz  d'éclairage.  Ce  gaz  se  compose  en  moyenne  de  : 

0m.eitb^59  d'hydrogène  protocarboné. 
0a>.eob^09  d'hydrogène  bicarboné. 
Om.e«b,o7  d'oiyde  de  carbone. 
Oni.eub^21  d'hydrogène. 
0"n«»*,04  d'aiote. 


loa.eub^OQ 


La  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  ce  mètre  cube  de  gaz 
d'éclairage,  se  calcule  à  l'aide  des  pouvoirs  calorifiques  des  différents 
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gaz  qui  le  composent,  s^rès  avoir  remplacé  les  volumes  propor- 
tionnels de  ces  gaz  par  les  poids  correspondants.  On  trouve  ainsi 
d.OOO  calories  grosêo  modo. 

Pour  effectuer  complètement  la  combustion,  il  faut  employer  l*"  *^^6 
d'oxygène,  et  par  suite  7""''"^ë  d'air,  ce  qui  donne  un  mélange  de 
7«e«b  ô^4«.c«i>_8"»^*"^6,  qui  renferme  en  nomtee  rond  12  p.  100 
de  gaz  d'éclairage  et  88  p.  100  d'air.  On  trouve  alors,  en  s'appuyant 
sur  les  proportions  en  voluoie  des  divers  gaz  en  présence  avant  et 
après  leurs  combinaisons,  qu'à  la  fin  de  la  combustion,  ce  mélange, 
ramené  fiaivemeiU  à  la  même  pressicm  et  à  la  même  température 
qu'au  début,  devient,  en  prenant  les  dixièmes  ronds  : 

6m.eab^0  d*azote. 

iK»K8  d'acide  carbonique. 

]m.eub,e  de  vapeur  d'eaiL 

gn.oab  4 

—  Afin  de  ne  laisser  aucun  doute  dans  l'esprit  du  lecteur  sur  le 
sujet  qui  nous  occupe,  il  importe  de  rappeler  les  lois  chimiques  sui- 
vantes, où  l'on  considère  toujours  les  fluides  à  la  même  température 
et  sous  la  même  pression  : 

1*  Quand  deux  gaz  se  combinent,  le  rapport  de  leurs  volumes  res- 
pectifs est  toujours  simple,  tel  que  1,  2/3, 1/2,  1/S. 

2*  Le  volume  du  gaz  résultant  est  pareillement  en  rapport  simple 
avec  la  somme  des  volumes  composants.  —  Quand  le  rapport  n'est 
pas  égal  àl,  il  est  toujours  plus  petit  que  1;  et  il  y  a  par  conséquent 
contraction, 

3*  Eq  général,  il  y  a  ou  il  n'y  a  pas  contraction,  suivant  que  les 
gaz  composants  se  combinent  à  volumes  inégaux  ou  à  volumes  égaux. 

Exemples  : 

1  Tol.  d'oxygèiM+  t  vol.  d'axote donnent  S  vol»  de bioxyded'azoit (sans  contraction). 

i  Tol.  de  chlore  +  3  toI.  d'oxygène d*      3  vol.  d'acide  cbloreox  (avec  contraction). 

1  Tol.  d'oxygbit  +  ST»!.  d'axote d""     i  ToKdeprolQ8yded'tioto(aTeeooatncl.)< 

I  vol.  d'oxygène  +  2  toi.  d*hydrogèue d»      2  vol.  de  vapeur  d*eaa  (avec  contraction). 

1  TOl.  d'hydrogène  protocarboné  +  3  vol.  d*oxygènc.       d"      i  vol.  d*aeide  carbonique  +  2  vol.  de  va* 

penr  d*eaii  (exceptionnellement  sans 
contraction). 

Les  relations  ci-dessus  n'offrent  aucune  difficulté  pour  être  com- 
prises, quand  les  fluides  composants  et  résultants  sont  des  gaz  per- 
manents.  Lorsqu'il  survient  des  vapeurs,  comme  dans  le  dernier 
exemple,  il  faut  entendre  que  la  relation  considérée  n'est  réalisable 
pratiquement  que  pour  des  températures  et  des  pressions  telles, 
que  la  vapeur  soit  à  son  point  de  saturation  ou  au^-dessus,  liais  rien 
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n'empêche  d'étendre  thioriquemeni  ladite  relation  au-desious  de  ce 
point,  en  convenant  de  traiter  (ictivmunt  la  vapeur  comme  un  gaz. 

Il  convint  encore^  à  propos  des  vapeurs,  d'aller  au-devant  d'une 
objection.  On  sait  que  la  densité  des  vapeurs  à  l'état  de  saturation 
est  très-difficilement  déterminable  par  l'expérience,  et  que  le  calcul 
était  impuissant  à  la  donner  avant  la  découverte  de  certaine  for- 
mule (n*  7,)  de  la  thermodynamique.  Or,  d'aprëç  ce  qui  précède,  il 
semble  qu'on  pourrait  obtenir  cette  densité  poitf  les  vapeurs  corn- 
poêieêj  quand  on  connaîtrait  la  densité  des  gaz  permanents  d'où  elles 
proviennent,  ainsi  que  la  loi  des  volumes  composants  et  du  volume 
composé  ;  car  il  suffirait  d'appliquer  cette  loi  dans  la  supposition  d'une 
température  et  d'une  pression  égales  à  celles  correspondant  au  point 
de  saturation  qu'on  voudrait  considérer.  Mais  les  i^elationsde  volume 
dont  il  s'agit  ne  conviennent  rigoureusement,  ainsi  du  reste  que  le'i 
lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  dont  on  aurait  besoin  aussi  de  se 
sei*vir  ici,  qu'aux  cas  de  gaz  parfaits  (if  3^) .  Dès  lors,  si  ces  relations 
peuvent  être  utilement  employées  pour  des  calculs  approximatifs, 
comme  ceux  du  tableau  précédent,  elles  ne  sauraient  servir  pour  dé- 
terminer des  éléments  qui  ont  besoin  d'être  connus  rigoureusement. 

—  Revenant  à  ce  tableau,  cm  voit  que,  dans  Thypothèse  de  non- 
condensation  de  la  vapeur  d'eau,  le  volume  des  gaz  après  l'explo- 
sion est  senâblement  le  même  que  celui  du  mélange  initbl  consi- 
déré dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression.  11 
s'ensuit  que  si  l'on  veut  savoir  le -volume  que  prennent  réellement 
les  piwluits  de  la  con^ustion,  il  suffit  de  calculer  le  volume  dudit 
mélange  à  la  température  qui  se  produit  au  moment  du  phénomène, 
et  qui  est  considérable.  Après  le  refroidissement,  la  vapeur  d'eau  se 
condense  au  moins  en  grande  partie,  car  la  pression  reste  bien  su- 
périeure à  la  pression  de  saturation  de  cette  vapeur  relative  à  la 
température  que  possède  alors  le  mélange.  11  s'ensuit  que  le  volume 
final  du  résidu  tombe  aux  environs  de  Ô^-^^S. 

De  son  côté,  la  température  considérable  dont  nous  venons  de 
parler,  est  susceptible  d'atteindre  le  chiffre  de  2.900"  environ,  qu'on 
obtient  en  suivant  la  même  marche  que  celle  indiquée  ci-après. 
Ce  chiffre  montre  que  les  mélanges  explosifs  outre-passent  la  con- 
diûon  I  du  n'^O,  d'un  corps  travailleur  parfait  Aussi  est-il  nécessaire 
d'augmenter  la  proportion  d'air  autant  que  le  permet  la  nécessité 
d'assurer  l'inflammation  du  mélange.  On  arrive  ainsi  à  ne  se  servir 
que  de  mélanges  renfermant  en  volume  7  p.  100  de  gaz  dans  lesma- 
diines  Lenoir  et  Hugon,  et  seulement  à  p.  100  dans  les  machines 
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Otto.  Il  en  résulte  alors  une  température  qui  tend  à  atteindre  1.800» 
en  nombre  rond  dans  le  premier  cas,  et  ItlOO""  dans  le  second. 

Exposons  la  manière  de  trouver  ces  températures,  la  première,  par 
exemple.  A  cet  effet,  il  faut  d'abord  se  rappeler  que,  à  O""  et  sous  la 
pression  atmosphérique,  le  mètre  cube  d'atrpèse  l'«,293  et  celui  de 
gaz  à* éclairage  1^,270;  avec  la  proportion  dont  il  s'agit,  le  mètre 
cube  du  mélange  pèsera  1^«,270  x0,07  +  l'«,293x0,93  =1'»,291. 
—  Après  la  détonation,  la  vapeur  d'eau  produite,  ramenée  ficti- 
vement à  la  température  de  0*  et  à  la  pression  de  76*"",  aura  pour 
volume,  d'après  le  petit  tableau  ci-dessus,  l'"•«"^6x0,07 =0'"»°^,112. 
Or  à  0*»  la  vapeur  d'eau  saturée  pèse  0*'»,0054  le  mètre  cube,  et  sa 
pi-ession  vaut  0*",50.  Donc  cette  vapeur,  traitée  comme  un  gaz, 
ainsi  qu'il  a  été  dit  ci-dessus,  et  ramenée  fictivement  à  la  pression  de 

76'"»,  pèse  — ^—TTTK =  0'^«,821  par  mètre  cube.  On  trouve  ainsi 

U,oO 

0^,821  xO,H 2  =  0^,092  pour  le  poids  de  la  quantité  de  vapeur 
en  question  dans  notre  exemple.  Conséquemment,  le  poids  des  pro- 
duits gazeux  proprement  dits  sera  de  1^,291  —  0^,092  =  l"^»,i99. 
En  raison  de  l'instantanéité  de  l'explosion,  nous  admettrons  que  ré- 
chauffement du  mélange  a  lieu  $ou$  volume  constant.  Nous  adopte- 
rons d'ailleurs  pour  la  capacité  calorifique  sous  volume  constant  des 
gaz  de  la  combustion  celle  de  l'air  (III,  n*»  SJ,  soit  0~^,168â,  et  pour 
celle  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée  0"',34  (lY,  n*  7,).  Cela  posé, 
rappelons-nous  que  la  combustion  d'un  mètre  cube  de  gaz  d'éclai- 
rage dégage  6.000  calories,  après  l'inflammation.  Par  conséquent,  la 
température  x  du  mélange  explosif  au-dessus  du  point  0°,  consi- 
déré, pour  simplifier,  comme  la  température  avant  l'inflammation, 
sera  donnée  par  Téquation  suivante  : 

X  X  (i*«,199  X  O'-SieSi  +  0*S092  X  O'^pSi)  =  6.000«*  X  0,07. 
D'où  l'on  tire  : 

X  =  1.802*,6,      soit  i.800*  en  nombre  rond. 

Notons  que,  dans  le  calcul  précédent,  nous  n'avons  pas  eu  à  nous 
préoccuper  du  calorique  latent  de  la  vapeur  d'eau  ;  car  cette  vapeur 
doit  y  être  considérée  comme  toute  formée,  et  traitée  comme  un  gaz, 
ainsi  que  nous  l'avons  répété  il  y  a  un  instant.  Au  surplus,  il  demeure 
entendu  que  le  résultat  que  nous  venons  d'obtenir  n'est  qu'approxi- 
matif, eu  égard  aux  diverses  hypothèses  plus  ou  moins  exactes  que 
nous  avons  été  conduit  à  faire  dans  le  cours  des  calculs  précédents. 
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En  tout  état  de  cause,  cette  température  élevée  oblige  à  i-efroidir 
le  métal  du  cylindre  où  se  produit  l'explosion,  de  façon  à  prévenir 
la  prompte  détérioration  de  ses  parois.  D'une  manière  absolue,  ce 
refroidissement  n  a  pas  besoin  d'être  très-énergique,  à  cause  du  peu 
de  densité  de  la  masse  gazeuse;  mais  d'une  manière  relative,  il  est 
réglé  en  pratique  de  façon  à  absorber  jusqu'à  0,A5  et  0,65  de  la  cha- 
leur totale  dégagée  par  la  combustion.  Malgré  cette  précaution,  la 
condition  II  du  n*"  6,  ne  se  trouve  que  médiocrement  remplie;  car 
(n°  6„)  les  gaz  de  la  combustion  s'échappent  du  cylindre  à  une  tem- . 
pérature  qui  n'est  pas  au-dessous  de  2i0*'  dans  le  système  Xenotr,  et 
de  IQÛ""  dans  le  système  Hugon,  Toutefois,  dans  le  système  Olto, 
avec  un  refroidissement  bien  moindre,  et  qui  n'atteint  que  les  0,06 
de  ladite  chaleur  dégagée  par  la  combustion ,  la  température  d'é- 
chappement tombe  à  environ  50*.  Nous  donnerons  l'explication  de 
ce  fait  audit  n°  6^,. 

Par  ailleurs,  la  condition  III  n'est  pas  ici  plus  satisfaite  qu'il  ne  faut, 
d'abord  à  cause  de  la  nature  inflammable  et  explosive  du  gaz  qu'on 
mélange  avec  Tair.  Puis,  en  ce  qui  concerne  le  prix  de  revient,  si 
l'on  assimile  le  gaz  consommé  à  un  poids  équivalent  de  combustible, 
on  trouve  que  son  emploi  est,  tout  compte  fait,  plus  coûteux  que 
celui  de  la  vapeur  d'eau  ou  de  l'air  chaud,  ainsi  qu'on  le  verra 
à  l'article  suivant.  —  Pour  la  condition  IV,  il  y  a  économie  du 
générateur,  quand  on  est  à  la  portée  d'une  usine  à  gaz.  Mais  ce 
bénéfice  disparaîtrait  pour  des  machines ,  comme  celles  de  naviga- 
tion, où  il  deviendrait  nécessaire  de  fabriquer  le  gaz  soi-même,  ce 
qui  exigerait  l'adjonction  au  système  d'un  appareil  spécial.  —  La 
condition  V  est  suiTisamment  satisfaite.  —  Mais  la  réalisation  de  la 
condition  VI,  en  ce  qui  concerne  sa  seconde  partie,  y  est  eniiè- 
renient  compromise.  Et  en  efl'et,  le  cycle  réel  n'est  pas  réversible 
à  cause  du  phénomène  de  l'explosion  ;  et  le  cycle  fictif  réversible 
auquel  on  peut  ramener  les  choses  (n°  4,,)  s'éloigne  considérable- 
ment du  cycle  de  Carnot  :  1**  à  cause  de  la  variation  considérable 
de  la  température  pendant  la  période  représentant  la  période  d'ad- 
mission de  ce  cycle  ;  2°  à  cause  du  refroidissement  susmentionné, 
qu'on  est  obligé  de  produire  aussitôt  après  l'explosion  pour  sauve- 
garder les  parois  du  cylindre,  et  qui  empêche  la  détente  de  se  faire 
adiabatiquement  ;  3""  à  cause  de  l'échappement  du  gaz  travailleur  à 
une  température  beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  la  source  de 
froid,  qui  est  ici  représentée  par  l'atmosphère.  On  peut  ajouter  que, 
eu  égard  à  l'eau  qui  se  forme  dans  la  combinaison  de  l'air  et  du  gaz, 
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les  refroidîsseinents  mentionnés  dans  la  première  partie  de  ladite  con- 
dition VI,  deviennent  aptes  à  se  produireayec  antantd'énergieqaedans 
les  mauvaises  machines  à  vapeur  d'eau.  Mais  ce  point  est  ici  sans 
importance  devant  la  nécessité  de  refroidir  les  parois  des  cylindres. 

Enfin,  avec  les  mélanges  explosifs,  la  réalisation  des  conditions  VII 
et  VIII  laisse  aussi  à  désirer. 

IV*  •,,  MaclitAes  à  sas  4e  Lemair,  4e  Htai^eM  et  de 
Otte.  —  La  première  idée  des  machines  à  mélange  exploâf  re- 
monte à  l'ingénieur  français  Lebon,  inventeur  du  ga2  d'éclairage,  et 
qui  la  proposa  dès  1799.  Cette  idée  a  été  reprise,  puis  abandonoée 
par  divers  ingénieurs,  et  enfin  a  été  réalisée  avec  succès  par  M.  Le- 
noir.  Jusqu'à  ce  dernier,  les  essais  sur  le  système  étaient  restés  sans 
aucune  solution  pratique.  C'est  grâce  aux  perfectionnements  apportée 
par  cet  homme  ingénieux  et  à  l'énergie  qu'il  a  déployée  pomr  les 
faire  prévaloir^  que  les  machines  à  gaz  ont  pu  prendre  place  dans 
l'industrie. 

A  côté  du  système  Lenoir,  il  existe  une  seconde  espèce  de  ma- 
chine à  gaz  due  à  M.  Hugon,  qui  n'en  diffère  qu'en  quelques  points. 

Fig.  28.  —  Machine  à  gaz  de  Lenoir. 
Force  =  1  cheval  dé  75»"»  nir  Parbre  ;  Échelle  =  l/ft'. 
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La  disposition  géométrique  de  la  roacbine  Lenoir  est  absolument  la 
même  que  celle  des  machines  à  vapeur  ordinaires,  et  peut  sous  ce 
rapport  présenter  les  mêmes  variétés.  Cependant  le  type  générale- 
ment adopté  est  celui  d'une  machines  horizontale  à  bielle  directe, 
et  bien  entendu  sans  condenseur;  il  est  représenté  en  fig.  28. 

II  existe  au  cylindre  deux  tiroirs,  un  pour  l'évacuation  et  un  autre 
pour  l'introduction.  Le  tiroir  d'évacuation  ne  comporte  que  deux 
simples  barrettes, — Celui  de  l'introduction  est  plus  complexe.  Il  est 
formé  de  deux  plaques  frottantes  réunies  entre  elles.  Chaque  plaque 
dessert  un  orifice  du  cylindre  :  elle  glisse  entre  la  glace  de  ce  réci- 
pient et  une  paroi  fixe  percée  d'un  orifice  juste  en  regard  du  précé- 
dent, et  a  ses  bords  transversaux  à  découvert.  Elle  présente  deux 
séries  de  trous,  enchevêtrés  les  uns  dans  les  antres,  destinés  au  pas- 
sage du  gaz  et  à  celui  de  l'air.  Les  trous  pour  le  passage  du  gaz 
traversent  la  plaque  de  part  en  part;  ceux  pour  le  passage  de  l'air 
communiquent  avec  l'atmosphère  par  l'épaisseur  même  de  la  plaque 
frottante,  et  débouchent  du  côté  de  la  glace  du  cylindre.  Il  résulte 
de  cet  agencement  que  le  gaz  et  l'air  n'arrivent  dans  les  orifices  du 
cylindre  que  quand  les  trous  en  question  passent  vis-à-vis  de  ces 
orifices.  De  plus,  comme  les  deux  fluides  y  pénètrent  par  filets  pa- 
rallèles, ils  se  mélangent  régulièrement.  Chaque  paroi  fixe  précitée 
est  attenante  à  une  petite  caisse  cylindrique  où  vient  déboucher  le 
gaz,  qui  arrive  lui-même  à  travers  un  tuyau  allant  aboutir  à  un 
conduit  général.  Sur  le  parcours  de  ce  tuyau,  il  existe  un  réservoir 
en  caoutchouc  vulcanisé  qui  joue  comme  un  poumon,  et  prévient  les 
irrégularités  de  l'entrée  du  gaz  dans  le  cylindre,  que  tendent  à 
produire  les  intermittences  d'admission.  — 11  correspond  aussi  à  cha- 
que orifice  d'évacuation  une  petite  caisse  cylindrique,  dans  laquelle, 
à  sa  sortie  du  cylindre,  le  gaz  brûlé  s'échappe  avant  de  rejoindre  le 
tuyau  d'évacuation.  La  pression  à  la  fin  de  course  du  piston  n'étant 
pas  ici,  comme  dans  la  machine  Otto,  au-dessous  de  1*S  cette  dispo- 
sition permet  audit  gaz  de  ne  pas  être  étranglé,  ce  qui  atténue  la 
contre-pression.  —  Tout  autour  du  cylindre  il  existe  une  chemise,  où 
cii'cule  continuellement  de  l'eau  destinée  à  refroidir  les  parois,  et  à 
les  empêcher  d'atteindre  une  température  compromettante.  Cette 
eau  commence  d'ailleurs  par  parcourir,  à  travers  des  enveloppes, 
les  contours  des  deux  caisses  cylindriques  de  l'évacuation,  où 
elle  refroidit  les  gaz  à  l'échappement,  et  par  suite  contribue  de 
son  côté  à  faire  tomber  la  contre-pression.  La  quantité  nécessaire 
pour  ne  pas  dépasser  2i0*  pour  la  température  des  gaz  à  leur 
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échappement  du  cylindre,  s'élève  à  75  litres  par  heure  et  par  cheval 
de  75'"  sur  l'arbre,  et  détermine  l'absorption  des  0,65  de  la  cha- 
leur développée  par  la  combustion.  —  Reste  à  expliquer  le  système 
inflammatoire.  11  se  compose  d'une  bobine  d'induction,  mise  en  action 
par  une  pile  de  Bunsen.  La  bobine  communique  par  un  de  ses  pôles  au 
métal  du  cylindre,  et  par  l'autre  pôle  avec  un  conducteur  isolé.  Ce 
conducteur  isolé  est  continuellement  parcouru  par  une  languette  de 
cuivre,  qui  fait  fonction  de  commutateur  et  qui  est  fixée  avec  isola- 
tion à  la  traverse  du  piston  de  la  machine,  ou  plus  souvent  aujour- 
d'hui à  Tarbre  de  couche  comme  le  montre  notre  figure.  Cette  lan- 
guette à  de  certains  instants  de  son  mouvement  de  va-et-vient  ou  de 
rotation,  suivant  la  disposition  adoptée,  vient  toucher  alternative- 
ment deux  bandes  de  cuivre,  qui  communiquent  chacune  avec  Tune 
des  extrémités  du  cylindre  par  un  fil  de  cuivre.  Ce  fil  pénètre  à  Tiu- 
térieur  du  récipient  à  travers  une  cheville  de  porcelaine  logée  dans 
un  boulon  creux  vissé  dans  le  fond  ou  le  couvercle  du  cylindre,  et  se 
trouve  ainsi  parfaitement  isolé  du  métal  de  ce  dernier.  A  petite  dis- 
tance de  l'extrémité  libre  du  fil  se  présente  un  crochet  formé  au  bout 
d'un  second  fil,  qui  est  aussi  logé  dans  le  boulon  précité,  mais  en  en 
touchant  les  parois.  Ce  second  fil  se  trouve  ainsi  en  communication 
constante  avec  le  métal  du  cylindre,  et  par  suite  avec  le  premier 
pôle  de  la  pile.  D'après  cela,  chaque  fois  que  la  languette  de  cuivre 
touche  une  des  deux  bandes  de  cuivre  précitées,  le  courant  élec- 
trique pénètre  dans  le  cylindre  à  l'une  de  ses  extrémités.  Alors 
l'étincelle  jaillit  entre  les  deux  bouts  de  fil  de  cuivre  en  regard  situés 
à  cette  extrémité. 

La  description  précédente  étant  bien  comprise,  voici  en  quoi  con- 
siste le  jeu  de  la  machine  Lenoir  : 

Pendant  la  première  moitié  environ  de  sa  course,  le  piston  aspire 
du  côté  de  sa  face  postérieure  le  mélange  de  gaz  et  d'air,  dans  la  pro- 
portion indiquée  au  n°  6^^.  A  ce  moment,  l'admission  est  fermée,  la 
circulation  du  courant  est  établie,  puis  l'étincelle  électrique  part;  le 
gaz  s'enflamme,  s'échauffe,  se  dilate  et  pousse  le  piston  avec  une  pres- 
sion de  début  de  5  atmosphères  absolues  en  moyenne.  Cet  organe 
éprouve  du  reste  sur  sa  face  antérieure,  pendant  tout  le  temps  de  sa 
course,  la  contre-pression  due  aux  gaz  brûlés  du  coup  précédent 
actuellement  en  train  de  s'évacuer  sous  la  pression  atmosphérique, 
et  qui  ne  dépasse  guère  !•'  même  au  début  de  l'évacuation.  — 11 
importe  d'observer  que,  d'après  des  diagrammes  relevés  avec  l'indica- 
teur de  pression,  le  moment  de  l'inflammation  complète  ne  suit  pas 
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instantanément  celui  de  rétablissement  de  la  circulation  du  courant 
par  la  languette  mobile  qui  fait  fonction  de  commutateur.  Il  y  a  tou- 
jours un  retard,  plus  ou  moins  notable  et  plus  ou  moins  régulier, 
qui  dépend  de  la  vitesse  de  rotation  de  l'appareil.  L'expérience  prouve 
qu'au  point  de  vue  de  la  célérité  et  de  la  régularité  de  Vinflamma- 
tion,  la  vitesse  de  rotation  ne  doit  pas  dépasser  100  tours  à  la  minute. 
D'autre  part,  il  résulte  de  ce  qui  précède  que  pendant  une  grande 
partie  de  sa  course,  le  piston  est  entraîné  par  le  volant  de  la  machine, 
ou  par  le  second  cylindre  s'il  y  a  deux  machines  accouplées.  — Enfin, 
pour  diminuer  la  vitesse  de  la  machine,  il  suffit  de  restreindre,  en 
fermant  plus  ou  moins  le  robinet  d'arrivée  du  gaz,  la  proportion  de 
ce  dernier  dans  son  mélange  avec  l'air  atmosphérique. 

—  La  disposition  des  machines  Bugon  est  presque  identique  à 
celle  des  machines  Lenoir.  Elle  ne  comporte  que  les  différences  sui- 
vantes :  l""  l'alimentation  du  cylindre  moteur  s'effectue  par  un  souf- 
flet cylindrique  mû  par  la  machine,  et  dans  lequel  le  mélange  d'air 
et  de  gaz  s'effectue  à  l'avance;  2*  le  refroidissement  extérieur  des 
machines  Lenoir  est  ici  complété  par  une  injection  d'eau  froide  arri- 
vant à  l'intérieur  même  du  cylindre  aussitôt  après  l'explosion;  3* des 
inflammateurs  à  gaz  sont  substitués  aux  fils  électriques,  pour  dé- 
terminer la  combinaison  du  mélange  explosif. 

Cette  dernière  disposition  procure  une  certitude  absolue  contre  les 
ratés,  qui  se  produisent  assez  fréquemment  dans  les  machines  Le- 
noir. D'ailleurs  l'introduction  d'eau  dans  le  cylindre  de  la  ma- 
chine Hugon  aide  à  la  lubrification.  Elle  permet  en  outre  aux  gaz 
de  ne  pas  dépasser  la  température  de  190*  lors  de  leur  échappe- 
pement,  et  de  baisser  de  0,65  à  0,&5  le  quantum  de  la  chaleur  totale 
de  combinaison  du  mélange  explosif  qu'enlève  le  refroidissement, 
ce  qui  compense  le  surplus  de  dépense  occasionné  par  les  inflamma- 
teurs à  gaz.  Pour  ces  motifs,  le  système  Hugon  se  prête  à  des  puis- 
sances moins  restreintes  que  le  système  Lenoir. 

—Le  cycle  du  reste  fictif  (n*  4^,),  de  l'un  et  de  l'autre  de  ces  sys- 
tèmes est  d'une  imperfection  radicale.  Parmi  les  cycles  de  toutes 
les  machines  thermiques,  c'est  sans  contredit  celui  qui  s'écarte  le 
plus  du  cycle  de  Carnot. 

Sur  la  fig.  29  est  tracé  le  diagramme  représentatif  du  cycle  d'une 
machine  Lenoir.  en  même  temps  que  la  courbe  d'indicateur.  Le  vo- 
lume du  corps  travailleur  au  début  du  cycle  est  ici  OC.  Il  représente 
le  volume  de  mélange  explosif  aspiré  au  commencement  de  chaque 
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Fig.  29.  —  Ditgnunme  répréseoUtif  eéeépfc  du  cycle  et  conrbe  d'iDdicatenr  hcdee'pfh 
d'une  machine  Leooir. 
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coup  de  piston.  De  son  côté,  le  contour  du  diagramme  ne  comprend 
que  la  partie  cdee'f'fc  du  contour  de  la  courbe  d'indicateur;  ce  der- 
uier  contour  comportant  en  plus  la  droite  bc  prise  dans  les  deux  sens, 
Y  un  bc  correspondant  à  l'aspiration  du  mélange  gazeux,  l'autre  cb 
correspondant  à  l'expulsion  des  produits  de  la  combustion.  Mais  les 
aires  du  diagramme  et  de  la  courbe  3e  confondent  rigoureusement. 
Revenant  au  contour  du  diagramme  représentatif  du  cycle,  nous 
voyons  que  ce  contour  comprend  :  l**  une  ligne  d'égale  pression  bc, 
se  décrivant  pendant  ladite  période  d'aspiration  du  mélange  explosif: 
2°  une  courbe  cd  formant  presque  une  ligne  de  volume  constant,  ei 

Kig  30.  —  Diagramme  représcutalif  (cdfe'/"f  —  fr'^"c^'»  du  cycle  et  corn  lie  d'Uidicalenr  A*'*'f^^r^ 

d'une  machiae  Uugon. 
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ccN*respondant  au  saut  de  pression  produit  aux  premiers  instants  de 
rin&ammation  du  mélange  explosif;  S**  une  ligne  de  détente  dd!ee*f'fy 
dont  la  première  partie  dd'  descend  bien  plus  rapidement  que  Ta- 
diabatique  dD  et  à  fortiori  que  tisothermique  dD\  menées  à  partir 
du  point  d,  et  dont  les  autres  parties  d^eefff  forment  une  ondulation 
dont  nous  discutons  ci-après  l'origine;  â*  une  ligne  d'égale  pression 
fcb  concernant  la  période  d'évacuation. 

On  attribue  généralement  les  sinuosités  d'ee'ff  à  des  ondes  de 
pression  qui  se  manifesteraient  au  sein  de  la  masse  gazeuse.  En  pa- 
reille hypothèse,  il  faudrait,  pour  le  diagramme  du  cycle,  conserver 
telle  quelle  la  partie  ondulée  de  la  courbe  d'indicateur.  Mais  divers 
ingénieurs  ne  veulent  voir  dans  ces  ondulations  que  l'effet  des  vi- 
brations du  ressort  de  l'indicateur  dues  à  la  chute  rapide  de  pression. 
Si  l'on  adopte  cette  supposition,  la  partie  ondulée  d'ee'ff  doit  être 
remplacée,  suivant  la  méthode  bien  connue  des  praticiens,  par  un 
bout  de  ligne  d'fde  courbure  régulière  et  tracée  de  façon  à  conser- 
ver la  même  étendue  à  l'aire  représentant  le  travail  produit.  —  Il 
nous  reste  à  dire  que  dans  les  conditions  de  refroidissement  signalées 
au  n^  6,p  la  pression  maximum  au  cylindre  ne  dépasse  pas  ô^*  1/2 
absolues,  et  ne  tombe  pas  au-dessous  de  &*^  1/2.  Ce  maximum  ne 
correspond  pas  toujours  au  même  point  de  la  course  du  piston,  à 
cause  de  l'impossibilité  de  produire  l'explosion  à  une  même  période 
déterminée  de  cette  course. 

Tout  ce  qui  précède  est  presque  entièrement  applicable  à  la  courbe 
d*indicateur  et  au  diagramme  représentatif  du  cycle  des  machines 
flugorj  tracés  fig,  30,  et  où  l'on  a  eu  soin  de  légender  par  les  mêmes 
lettres  que  sur  la  fig.  29  les  lignes  de  même  espèce  que  sur  cette 
figure.  On  ne  remarque  que  les  différences  suivantes  :  —  1*  Le  creux 
b*b"cy  fig.  30,  qui  n'existe  que  dans  les  machines  Hugon,  indique  un 
petit  vide  produit  par  l'aspiration  du  piston  au  dernier  moment  de 
la  période  d'aspiration  du  mélange  explosif  à  l'intérieur  du  cylindre. 
Il  s'ensuit  que  l'identité  comme  aire  entre  le  diagramme  du  cycle  et  la 
courbe  d'indicateur  n'est  pas  complète,  comme  dansla  machine  Lenoir. 
Présentement,  cette  courbe  doit,  pour  donner  l'aire  du  diagramme, 
avoir  sa  portion  desurface  cddW/" diminuée  de  raire6'6"c6';  —  2*  L'on- 
dulation d!ee'f  due  aux  ondes  de  pression,  ou  aux  vibrations  du  ressort 
de  l'indicateur,  est  ici  bien  moins  marquée  que  dans  les  machines  Le- 
noir. Ce  fait  doit  s'attribuer  au  filet  d'eau  injecté  à  Tintérieur  du  cylin- 
dre, et  dont  la  vapeur,  en  se  mêlant  aux  produits  de  la  combustion,  em- 
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pêche  la  chute  de  pression  d'être  ou  aussi  fluctuante  ou  aussi  brusque. 

Les  courbes  d'indicateur  que  nous  venons  de  donner  ont  été  relevées 
par  M.  Tresca  dans  des  expériences  très-consciencieuses. 

Il  est  important  d'ajouter  que,  dans  l'un  et  l'autre  système,  la  pres- 
sion au  moment  de  l'échappement  étant  supérieure  à  1*',  il  ne  se  pro- 
duit point  de  vide  par  la  contraction  que  tendent  à  éprouver  les  produits 
de  la  combustion ,  ainsi  qu'il  est  expliqué  ci-après  pour  la  machine  Otto, 
où  ce  vide  est  au  contraire  très-accen  tué.  On  ne  peut  dès  lors  tirer  actuel- 
lement parti  du  vide  en  question,  comme  dans  cette  machine,  où  l'on 
retarde  exprès  l'évacuation  par  le  tiroir  jusqu'au  moment  oùle  refoule- 
ment du  piston  a  ramené  à  1*^  la  tension  des  produits  de  la  combustioo. 

La  consommation  des  gaz,  dans  les  machines  Lenoir  et  Hugon,  est 
presque  exactement  la  même;  elle  s'y  élève  en  moyenne  à  l^-^^e 
sur  le  piston  et  à  2" '^j?  sur  l'arbre.  Considérant  que  chaque  mètre 
cube  de  gaz  développe  par  la  combustion  6.000  calories,  on  voit 
que  cette  consommation  correspond  à  une  dépense  de  bonne  houiUe 
^^  (i-^«  ou  2-'^7)X  6.000»-  ^  ^^  .^3  ^^  2^^^^  ^^^^^  ^^p^^^ 

relativement  peu  élevée,  et  qui  du  reste  n'a  pas  varié  depuis  quinze 
ans,  doit  surtout  s'attribuer  à  ce  que  toute  la  chaleur  développée 
par  la  combustion  se  dégage  ici  dans  le  cylindre  même,  et  que, 
malgré  le  refroidissement  extérieur  de  ce  récipient,  une  partie  no- 
table de  cette  chaleur  est  utilisée. 

En  admettant  que  la  combustion  du  gaz  à  l'intérieur  du  cylindre 
ne  soit  pas  parfaite,  et  en  prenant  dès  lors  3/&  pour  Y  utilisation 
du  combtistible  équivalant  au  gaz  consommé,  on  trouve,  avec  le 
chiffre  précité  1^«,28,  que  le  rendement  calorifique  (n*  6,)  est  égal 

^  425^- X  3/A  de  7.500- x  1^.28  =  ^'^^'  "^'^"^  très-faible.  - 

De  son  côté,  le  rendement  spécifique  (n*  5,)  n'ejst  pas  d'une  moindre 

médiocrité.  Et  en  effet,  en  calculant  le  rendement  calorifique  m4ixi- 

mum  pour  les  températures  extrêmes  de  1.800*  et  15*»  nous  trou- 

1,800** 15® 

vous  (n*  5g)  :     '  =  0,86.  Ce  nombre  représente  une  dé- 

pense  en  charbon  de  tk£t=: .> ..   ,    -  -^^„, — x-sr;  =  0^«,1S  par 

^  425^"  X  3/4  de  7.600'"  x  0,86  '      ^ 

heure  et  par  cheval  de  75^°' sur  le  piston.  Dès  lors  le  rendement 
spécifique  vaut  ^^\     =  0,10. 
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La  faiblesse  des  deux  rendements  précédents  doit  s'attribuer  aux 
imperfections  du  cycle  obtenu  avec  un  mélange  explosif.  Ces  imper- 
fections ont  été  expliquées  au  n""  6^^.  Elles  permettent  de  se  rendre 
compte  en  détail  de  ce  que  devient  tout  le  calorique  développé,  La 
perle  forcée  de  chaleur  {n?  5,) ,  qui  représente  la  quantité  de  chaleur 
minimum  que  les  gaz  de  l'intérieur  du  cylindre  doivent  nécessaire- 
ment céder  à  la  source  de  froid  pour  qu'il  y  ait  cycle,  est  ici  égale  à 
1 — 0,86  =  0,1 4.  De  son  côté,  la  chaleur  véritablement  disponible  est 
égale  à  0,86,  dont  0,09  seulement  sont  convertis  en  travail.  Donc 
la  perte  ivilable  de  chaleur  (n°  6,)  se  monte  au  chiffre  énorme 
de  0,86  —  0,09  =  0,77.  Cette  perte  provient  des  circonstances 
suivantes:  V  imperfection  radicale  du  mode  de  retour  du  corps  tra- 
vailleur à  son  volume  et  à  sa  température  de  début  du  cycle  (n*  5  J , 
imperfection  se  traduisant  par  Tentraînement  dans  l'atmosphère 
d'une  quantité  de  calorique  de  beaucoup  supérieure  à  la  perte  forcée^ 
et  qui  est  la  conséquence  de  l'échappement  à  une  trop  haute  tem- 
pérature des  produits  de  la  combustion,  dans  lesquels  produits  on 
trouve  du  calorique  sensible  correspondant  à  leur  température,  et 
du  calorique  latent  emprisonné  dans  la  vapeur  d'eau  qui  fait  partie 
de  leur  masse;  —  2*'  refroidissements  extérieurs  du  cylindre  avec  de 
l'eau,  lesquels  emportent  les  &ô  ou  les  65  centièmes  cités  ci-dessus  de  la 
chaleur  dégagée  par  la  combustion  ;  —  S**  radiations  et  fuites  diverses. 

En  tout  état  de  cause,  sous  le  rapport  du  coût  relatif  du  charbon 
et  du  gaz  d'éclairage,  les  poids  de  houille  susmentionnés  devraient 
être  multipliés  au  minimum  par  2,  en  se  plaçant  dans  l'hypothèse 
du  plus  petit  prix  de  revient  du  gaz  d'éclairage  ;  car  sans  cela  le 
multiplicateur  peut  s'élever  jusqu'à  6,  comme  dans  les  grandes  villes, 
à  cause  des  frais  occasionnés  par  l'entretien  des  conduites  de  gaz. 

Il  est  une  autre  espèce  de  gaz  dont  il  serait  possible  de  tirer  un 
parti  très-avantageux  pour  l'objet  qui  nous  occupe  :  c'est  le  mélange 
d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone,  qu'on  obtient  en  faisant  agir 
de  l'eau  sur  le  charbon  vers  900*.  Ce  gaz,  peu  propre  à  l'éclairage, 
trouverait  un  excellent  emploi  pour  des  machines  où  il  ne  s'agit  que 
de  dégager  de  la  chaleur.  —  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  ré- 
duirait la  dépense  afférente  à  la  consommation  du  gaz  d'éclairage 
dans  la  proportion  presque  de  1  à  3. 

11  reste  à  dire  que,  eu  égard  à  la  restriction  du  nombre  des  organes 
auxiliaires,  le  rendement  organique  devrait  être  très-élevé  dans  les 
machines  Lenoir  et  Hugon.  11  ne  dépasse  cependant  pas  0,60.  Ce 
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fait  ne  peut  s'expliquer  que  par  les  pertes  de  force  vive  provenant 
de  la  variation  brusque  de  la  pression  à  Tintérieur  du  cylindre  au 
moment  de  l'explosion,  et  se  traduisant  par  des  vibrations  des  or- 
ganes de  transmission  de  mouvement,  lesquels  se  trouvent  ici  reliés 
avec  le  piston,  au  lieu  d'en  être  indépendants  durant  sa  montée, 
comme  dans  la  machine  Otto. 

—  Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  machines  à  gaz  adoptées  par 
l'industrie»  nous  décrirons  la  machine  due  à  MM.  Otto  et  Langen,  de 
Cologne,  dont  l'invention  ne  remonte  qu'à  1867.  Cette  machine  est 
aujourd'hui  en  grande  vogue  aussi  bien  en  France  qu'à  l'étranger, 
à  cause  de  sa  supériorité  économique.  Plus  de  2.500  spécimens  en 
sont  actuellement  répandus  en  Europe. 

La  machine  Otto  est  atmosphérique,  et  par  ^uite  à  simple  effet, 
c'est-à-dire  que  la  face  supérieure  du  piston  est  toujours  en  commu- 
nication avec  l'atmosphère,  et  que  c'est  seulement  par  la  variation 
de  pression  s' exerçant  sur  sa  face  inférieure  que  cet  organe  tra- 
vaille. Une  colonne  en  fonte  forme  la  masse  principale  du  système. 
Cette  colonne  n'est  autre  chose  qu'un  cylindre  ayant  une  grande  lon- 
gueur, et  parcouru  par  le  piston  moteur,  dont  le  diamètre  ne  dépasse 
pas  le  1/5  de  cette  longueur.  Le  chapiteau  de  la  colonne  sert  de  pla- 
que de  fondation  au  mécanisme  de  transformation  du  mouvement 
rectiligue  de  la  tige  du  piston  en  un  mouvement  circulaire.  Cette  tige 
porte  une  crémaillère,  que  termine  un  té  muni  de  douilles  glissant  le 
long  de  deux  tringles  verticales  placées  en  face  l'une  de  l'autre  aux 
bords  diamétralement  opposés  du  chapiteau.  Ces  tringles  montent 
très-haut,  et  ont  leurs  parties  supérieures  reliées  par  une  traverse.  La 
crémaillère  engrène  avec  une  couronne  dentée  montée  sur  un  manchon 
en  fonte  clavetéavec  l'arbre  du  volant.  — Cette  couronne  est  munie 
intérieurement  d'un  système  à  rochet,  qui  la  laisse  folle  lorsque  la 
crémaillère  monte,  et  la  fixe  lorsqu'elle  descend.  Le  système  à  rochet 
consiste  en  une  série  de  galets  en  acier  reposant  sur  le  pourtour  du 
manchon.  Ces  galets  viennent  se  loger  dans  des  encoches  pratiquées 
dans  la  périphérie  interne  de  la  couronne  dentée  ;  et  la  forme  des 
encoches  est  telle  que,  pour  la  rotation  correspondant  à  l'ascension 
de  la  crémaillère,  les  galets  jouent  dans  les  encoches,  tandis  que 
pour  la  rotation  contraire  ils  s'y  coincent,  en  rendant  la  couronne 
dentée  solidaire  du  manchon  fixé  à  l'arbre.  Deux  plateaux,  foroiant 
joues,  maintiennent,  dans  le  sens  de  la  longueur  de  Farbre,  la 
couronne  dentée  et  le  système  à  rochet.  L'ensemble  qui  résulte 
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(lu  groapement  de  ces  pièces  porte  le  nom  de  boite  à  frein  ou 
boite  d'embrayage.  —  Enfin,  il  existe  un  levier  dit  de  rekvage^  mû 
par  Tarbi-e  du  tiroir  mentionné  ci-^près;  ce  levier  a  pour  but  de 
soulever*  pendant  un  instant,  le  piston  quand  il  est  arrivé  à  bas 
de  course,  et  qu'il  est  nécessaire  de  lui  faire  aspirer  le  mélange 
explosif.  —  Quant  au  système  de  distribution  et  d'inflammation 
du  mélange  explosif,  il  est  combiné  ainsi  qu'il  suit  :  Un  tiroir 
unique  dessert  deux  orifices,  percés  à  même  hauteur  à  travers  la 
partie  inférieure  du  cylindre,  et  destinés  l'un  à  l'introduction, 
l'autre  à  l'évacuation.  Ce  tiroir  est  formé  d'une  plaque  de  fonte  mas- 
sive et  partout  d'égale  épaisseur,  renfermant  trois  coquilles,  dont 
deux  correspondent  chacune  à  un  des  orifices  en  question,  tandis 
que  la  troisième  sert  pour  l'inflammation.  La  coquille  d'introduc- 
tion est  destinée  à  venir  se  mettre  en  regard  de  deux  petits 
trous  percés  dans  l'épaisseur  de  la  paroi  du  cylindre,  et  à  tra- 
vers lesquels  arrivent,  en  proportion  convenable,  de  l'air  et  du 
gaz  d'éclairage,  pour  delà  pénétrer  dans  le  cylindre  au-dessous  du 
piston,  et  y  former  le  mélange  explosif.  La  coquille  d'évacuation,  de 
son  côté,  sert  à  faire  correspondre  l'orifice  de  même  nom  du  cylindre 
avec  un  large  trou  donnant  en  plein  air  à  travers  la  paroi  de  celui-ci. 
Quant  à  la  coquille  d'inflammation,  elle  se  trouve  située  dans  le 
même  plan  vertical  que  la  coquille  d'introduction,  et  au-dessous 
d'elle.  Elle  porte  dans  son  dos  une  ouverture  appelée  à  venir  se 
mettre  en  regard  d'une  fenêtre  per<:ée  dans  l'espèce  de  couvercle 
plat  qui  sert  à  appliquer  le  tiroir  contre  la  bande  du  cylindre;  elle 
peut  de  la  sorte  communiquer  avec  un  bec  de  gaz  toujours  allumé, 
situé  à  l'ouverture  extérieure  de  ladite  fenêtre.  Avant  chacune  de  ces 
communications,  la  coquille  d'inflammation  se  remplit  de  gaz  d'éclai- 
rage par  un  petit  conduit  spécial  pratiqué  encore  dans  l'épaisseur  de 
la  paroi  du  cylindre;  tandis  qu'aussitôt  après  elle  se  met  en  regard 
de  l'orifice  d'introduction  de  ce  récipient,  et  y  détermine  l'inflam- 
mation du  mélange  explosif.  Les  dispositions  précédentes  entraî- 
nent la  présence  de  trois  petits  tuyaux  à  gaz  aboutissant  aux  envi- 
rons du  tiroir,  l'un  pour  subvenir  au  mélange  explosif,  un  second 
pour  remplir  en  temps  utile  la  coquille  d'inflammation,  le  troisième 
pour  alimenter  le  bec  de  gaz  inflammateur.  C'est,  du  reste,  ce  que 
montre  la/!g.  31,  qui,  bien  que  représentant  un  nouveau  type  de 
machine  Otto,  oflre,  sous  le  rapport  qui  nous  occupe,  le  même 
agencement  que  le  premier  type  présentement  décrit.  —  Il  convient 
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d'ajouter  que  les  déplacements  concernant  les  fonctions  du  tiroir 
sont  déterminés  par  un  arbre  spécial»  mis  en  relation  par  un  engre- 
nage avec  Tarbre  du  volant,  et  que  d'ailleurs  ces  déplacements  sont 
intermittents.  Enfin,  la  régularisation  de  la  rotation  s'opère  par  un 
modérateur  à  force  centrifuge,  actionnant  un  robinet  qui  étrangle 
plus  ou  moins  le  conduit  d'échappement  des  gaz  de  la  combustion. 

Le  mélange  de  fluide,  dans  la  proportion  en  moyenne  de  h  parties  de 
gaz  et  de  96  parties  d'air,  est  introduit  par  le  tiroir  depuis  la  position 
inférieure  du  piston  jusque  vers  le  l/7«  de  sa  course  ascendante,  grâce 
à  l'aspiration  que  produit  le  piston  en  étant  soulevé  au  début  de  cette 
course  par  son  levier  de  relevage.  Dès  que  ledit  mélange  est  entré  en 
quantité  suffisante,  la  coquille  d'inflammation  du  tiroir  se  remplit  ra- 
pidement de  gaz.  Aussitôt  après,  le  trou  percé  dans  le  dos  de  cette 
coquille  se  met  en  regard  de  la  fenêtre  pratiquée  dans  la  plaque  d'ap- 
plique du  tiroir,  et  par  suite  se  trouve  vis-à-vis  du  bec  extérieur  tou- 
jours prêt  à  enflammer  le  gaz  existant  dans  ladite  coquille.  Celle-ci 
communiquant  presque  incontinent  par  l'orifice  d'admission  du  cy- 
lindre avec  le  fluide  déjà  introduit  dans  ce  récipient,  l'inflammation 
du  mélange  explosif  se  produit,  en  développant  une  pression  maxi- 
mum de  5'',6  à  6'%5.  —  La  grande  dilatation  qui  s'ensuit  repousse 
avec  une  extrême  rapidité  le  piston,  qui,  grâce  à  son  indépendance 
d'avec  l'arbre  de  couche  pendant  la  montée,  se  trouve  lancé 
pour  ainsi  dire  comme  un  projectile  jusque  dans  la  partie  supé- 
rieure de  la  colonne.  La  hauteur  à  laquelle  monte  ainsi  cet  organe 
varie  un  peu  à  chaque  coup  de  piston  ;  elle  est  limitée  par  la  pres- 
^on  atmosphérique,  le  poids  du  piston  et  la  poussée  qui  s'exerce 
au-dessous  de  ce  dernier.  Dans  tous  les  cas,  le  travail  positif  ainsi 
engendré  se  communique  en  fait  à  l'arbre  de  couche  pendant  la 
période  descendante,  sous  la  forme  d'un  travail  moteur  produit 
par  le  poids  du  piston  et  de  sa  crémaillère. 

Le  cylindre  est  protégé  contre  un  échaufiement  exagéré  par  une 
enveloppe  d'eau,  comme  dans  les  machines  Lenoir  et  Hugon.  Le  re- 
froidissement qui  en  résulte  contribue  à  faire  tomber  la  température 
du  mélange  explosif.  Mais  cet  abaissement  de  température  est  surtout 
accéléré  par  le  fait  qu'une  bonne  partie  de  la  chaleur  que  développe  la 
combustion  est  presque  immédiatement  absorbée  par  sa  transforma- 
tion en  force  vive  de  translation,  grâce  à  la  rapidité  avec  laquelle  le 
piston  moteur  acquiert  son  mouvement.  D'ailleurs,  ladite  chaleur  dé- 
gagée est  ici  beaucoup  moindre,  attendu  que  le  gaz  d'éclairage  n'entre 
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qu'à  raison  de  4  p.  100,  au  lieu  de  7  p.  100,  dans  le  mélange  déto- 
nant. Il  résulte  de  tout  cela  que  la  dépense  d'eau  refroidissante 
peut  être  réduite  à  8  litres  par  heure  et  par  cheval  de  75'"  sur 
l'arbre,  au  lieu  de  75  litres  comme  dans  lesdites  machines,  et  cela 
avec  une  température  des  gaz  à  l'échappement  d'environ  50%  au  lieu 
de  240*  et  190°.  L'effet  qui  nous  occupe  détermine  une  chute  rapide 
de  pression,  laquelle  chute  correspond  à  une  contraction,  sous  ten- 
sion constante,  des  résidus  de  la  combustion,  eu  égard  d'ailleurs 
à  la  condensation  partielle  de  la  vapeur  qui  forme  une  partie  impor- 
tante de  ces  résidus.  —  Quelques  auteurs  attribuent  cette  contrac- 
tion au  fait  rappelé  au  n*"  6^^ ,  que  la  combinaison  de  deux  volumes 
d'hydrogène  avec  un  volume  d'oxygène  donne  lieu  à  deux  volumes 
de  vapeur  d'eau,  soit  à  une  condensation  de  1/3  du  volume  primitif 
du  mélange,  les  fluides  considérés  étant  ramenés  à  une  même  pres- 
sion et  une  même  température.  Mais  ici  il  n'y  a  pas  au  début  que 
de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  en  présence;  et  en  prenant  tous  les 
gaz  qui  constituent  le  mélange  explosif  dans  les  machines  à  gaz,  nous 
avons  vu  au  n°  6„  qu'il  n'existe  sensiblement  aucune  condensation 
ni  dilatation  du  fait  même  des  combinaisons  chimiques  effectuées  à 
la  suite  de  l'inflammation  du  mélange.  —  En  tout  état  de  cause,  dès 
que  la  chute  de  pression  susmentionnée  est  assez  forte  pour  que  la 
poussée  sur  la  face  inférieure  du  piston  soit  notablement  diminuée, 
et  que  cet  organe  ne  possède  plus  de  vitesse  ascensionnelle,  il  re- 
descend aussitôt,  alors,  du  reste,  que  la  pression  est  déjà  tombée  au- 
dessous  del'S  ou,  pour  parler  le  langage  usuel,  qu'un  ceitain  vide  s'est 
déjà  produit.  Ce  vide  anticipé  détermine  un  effet  analogue  à  celui  de 
l'avance  à  l'évacuation  dans  les  machines  à  vapeur.  11  est  donc  très- 
avantageux,  loin  d'être  nuisible,  comme  l'avancent  quelques  ingé- 
nieurs, selon  lesquels  le  vide  dans  la  machine  Otto  ne  devrait  commen- 
cer à  se  produire  qu'à  partir  de  la  descente  du  piston.  Ils  prétendent 
que,  sans  cela,  il  y  a  naissance  d'un  travail  négatif,  entièrement  préju- 
diciable au  travail  moteur  définitif  qu'il  s'agit  d'engendrer.  Cette  idée 
fausse  repose  sur  ce  que  la  pression  atmosphérique,  qui  s'oppose  à 
la  montée  du  piston,  est  plus  grande  que  la  poussée  correspondant 
audit  vide  ;  mais  il  faut  réfléchir  que,  dans  les  machines  où  une  des 
faces  du  piston  est  continuellement  en  contact  avec  l'air  extérieur, 
tout  travail  positif  ou  négatif  produit  par  la  pression  de  cet  air 
pour  une  fraction  de  course  quelconque  du  piston,  est  toujours  égal 
et  de  signe  contraire  au  travail  de  cette  même  pression  pendant  la 
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fraction  de  course  diamétralement  opposée  à  la  précédente.  —  Quoi 
qu'il  en  soit,  grâce  désormais  au  refroidissement  extérieur  du  cylindre, 
la  pression  sur  la  face  inférieure  du  piston  reste  à  peu  près  constante 
pendant  la  descente  de  cet  organe,  bien  que  les  gaz  de  la  combustion 
demeurent  enfermés  dans  le  cylindre,  et  soient  refoulés  dans  ce  ré- 
cipient, qu'on  ne  laisse  communiquer  que  plus  tard  avec  l'atmo- 
sphère. La  descente  en  question  s'effectue  sous  l'action  de  la  pres- 
sion atmosphérique  et  du  poids  du  piston  et  de  sa  crémaillère.  Cette 
dernière  pièce  fait  alors  tourner  la  roue  dentée  engrenée  avec  elle, 
et  qui,  grâce  à  la  boite  d'emfrraj/afye,  entraîne  dans  cette  périodeFarbre 
de  couche  et  son  volant.  Une  fois  le  piston  parvenu,  en  descendant, 
aux  2/9  environ  de  la  hauteur  du  cylindre  à  partir  du  fond,  il  y  a  équi- 
libre entre  la  pression  de  l'atmosphère  et  celle  des  gaz  renfermés 
dans  ce  récipient.  A  cet  instant,  le  tiroir  ouvre  à  l'évacuation  ;  cepen- 
dant le  piston  continue  à  s'abaisser  par  suite  de  sa  vitesse  acquise 
de  descente,  en  comprimant  lesdits  gaz  au-dessus  de  la  pression 
atmosphérique.  Cette  compression  limite  sa  course  avant  qu'il  ait 
eu  le  temps  de  toucher  le  fbnd  du  cylindre,  et  le  fait  même  remonter 
à  une  petite  hauteur  de  ce  fond.  —  A  partir  de  ce  moment,  ime  nou- 
velle introduction  du  mélange  explosif  a  lieu;  et  la  série  des  phéno- 
mènes que  nous  venons  de  décrire  se  reproduit  dans  le  même  ordre. 
On  peut  du  reste  suivre  ceux-ci  pas  à  pas  sur  le  diagramme  fig.  33 
—  Il  reste  à  ajouter  que  pour  faire  varier  la  vitesse  de  la  machine, 
il  suffit  d'ouvrir  ou  de  fermer  le  robinet  d'arrivée  du  gaz,  de  façon  à 
réduire  la  proportion  de  celui-ci  qui  entre  dans  le  mélange  détonant 

Dans  la  machine  que  nous  venons  de  décrire,  l'arbre  moteur  trans- 
met par  engrenages  la  rotation  à  l'arbre  qui  commande  le  tiroir,  ei 
sur  lequel  se  trouve  fixé  un  système  d'excentriques  encombrants;  les 
frottements  sont  considérables,  et  partant  atténuent  la  supériorité  de 
rendement  organique  inhérente  au  système  lui-même,  comme  il  es^ 
expliqué  ci-après.  D'autre  part,  la  régularisation  de  la  rotation 
s'opère  par  l'échappement  plus  ou  moins  rapide  des  gaz  brûlés,  ce 
qui  présente  plusieurs  inconvénients.  Enfin,  Teau  refroidissante  n'est 
pas  encore  aussi  bien  utilisée  qu'elle  pourrait  l'être. 

Les  inventeurs  ont  cherché  tout  récemment  à  remédier  à  ces  dé- 
fauts, en  faisant  subir  à  leur  machine  de  notables  modifications  qui 
peuvent  se  résumer  ainsi  :  simplification  du  mécanisme  et  diminution 
des  frottements;  —  régularisation  agissant  directement  sur  les  pièces  de 
commande  du  tiroir,  et  par  suite  sur  V introduction  du  mélange  expia- 
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^iff  —  surface  d'eau  de  refroidissement  considérablement  augmentée. 

Le  nouveau  type  est  vu  en  perspective  fig.  31,  et  en  coupe  ver- 
ticale fig.  32.  L'ensemble  de  la  machine  offre  un  aspect  solide, 
équilibré,  qui  plaît  à  l'œil  du  mécanicien,  —  Nous  allons  entrer,  du 
reste,  dans  quelques  développements. 

Le  cylindre  est  entouré  sur  toute  sa  surface  d'une  nappe  d'eau, 
mise  en  communication,  au  moyen  de  deux  tuyaux,  avec  un  réservoir 
placé  à  côté  de  lui;  le  liquide  arrivant  par  le  tuyau  inférieur  s'é- 
chauffe par  son  contact  avec  le  cylindre,  et  retourne  par  le  tuyau  su- 
périeur au  réservoir,  où  il  se  rafraîchit.  —  Le  piston  et  la  crémaillère 
restent  tels  qu'ils  étaient;  mais  la  dernière  de  ces  pièces  est  guidée 
autrement.  Sa  partie  non  dentée  est  engagée  en  queue  d'aronde 
dans  une  pièce  conductrice  en  fonte,  appelée  en  même  temps  à  lui 
donner  plus  de  rigidité.  —  Comme  dans  l'ancienne  machine,  un  bâti 
destiné  à  porter  l'arbre  moteur  se  boulonne  sur  le  sommet  du  cylin- 
dre. Seulement,  le  deuxième  arbre  pour  mouvoir  le  tiroir  n'existe 
plus  dans  le  nouveau  système.  Par  ailleurs,  on  a  eu  soin  de  laisser 
un  écartement  suffisamment  grand  entre  le  sommet  du  cylindre  et 
l'arbre  pour  faciliter  la  visite  du  piston  :  précédemment  cette  opéra- 
tion obligeait  à  un  démontage  et  à  un  remontage  assez  considérable 
de  pièces  du  mécanisme. — Sur  l'arbre  moteur  est  calé  le  volant;  en- 
suite* en  face  de  la  crémaillère,  vient  la  boite  d'embrayage,  dont  l'a- 
gencement intérieur  n'a  guère  varié,  mais  qui  présente  dans  sa  fabri- 
cation un  degré  de  solidité  beaucoup  plus  grand,  et  dont  l'accès,  pour 
l'inspection  de  l'intérieur,  est  devenu  très-facite*  A  côté  de  la  boite 
d'embrayage,  se  cale  la  roue  motrice  du  régulateur  à  force  centrifuge. 
—  Restait  à  communiquer  au  iiroir,  d'une  manière  plus  simple  que 
dans  l'ancien  type,  les  mouvements  nécessaires  à  son  fonctionne- 
ment. Voici  ce  qui  a  été  imaginé  :  Sur  le  côté  de  l'arbre  moteur  op- 
posé au  volant,  on  a  capelé  à  frottement  doux  une  pièce  ayant  forme 
de  manivefle.  Cette  pièce  commande  la  tige  actionnant  le  tiroir.  Elle 
porte  d'ailleurs  un  cliquet.  A  l'état  de  repos  de  la  manivelle,  le  cli- 
quet butte  contre  un  levier;  mais  la  crémaillère,  en  un  certain  point 
de  sa  descente,  écarte  ce  levier;  le  cliquet,  pressé  par  un  ressort, 
s'engage  à  ce  moment  dans  la  couronne  diilée  qui  forme  roueà  rochet,' 
et  suit  cette  dernière  dans  son  iDouvemem  de  rotation,  en  entraînant 
la  manivelle  et  parlMt  la  tige  du  tiroir.  Ce  dernier  exécute  alors  les 
mouvements  ascendants  et  descendants  nécessaires  pour  donner  ac- 
cès au  mélange  d'air  et  de  gaz,  et  laisser  s'échapper  les  produits 
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de  la  combustion.  Aussitôt  après,  la  crémaillère  fait  déclancher 
le  cliquet  susmentionné  d'avec  la  roue  à  rochet;  et  la  manivelle 
du  tiroir  revient  au  repos.  —  Gomme  dans  l'ancienne  machine,  un 
levier  de  relevage  soulève  à  temps  le  piston  ;  la  charge  est  aspirée  et 
l'explosion  se  produit. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  nouvelle  régularisation  du 
mouvement  agit  directement  sur  les  pièces  de  commande  du  tiroir,  et 
l'on  ne  pouvait  mieux  faire  que  de  l'appliquer  au  cliquet  qui  fait  partie 
de  ce  mécanisme  ;  c'est  ce  qui  a  eu  lieu.  —  Le  régulateur  centrifuge  à 
boules  est  actionné,  comme  d'habitude,  par  l'arbre  moteur.  Un  petit  ba- 
lancier horizontal,  pivotant  en  son  milieu,  a  une  de  ses  extrémités  en- 
gagée dans  la  douille  du  régulateur  ;  l'autre  extrémité  butte  contre  une 

Fig.  31.  —  Perspective  dn  nouveau  type  de  la  machine  à  gaz  de  Otto. 
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Fig.  32.  ~  NouTean  type  de  machine  h  gax  de  Otto. 
Coape  verticale  menée  perpendiculairement  à  l'arbre  moteur,  par  Taxe  dn  cylindre. 


Cylindre. 

Piston  et  crémaillère. 

Roue  dentée  montée  folie 
sur  Tarbrei^,  qu'elle  laisse 
libre  pendant  les  mon- 
tées, mais  qu'elle  en- 
traine, par  un  système  à 
rochet,  pendant  les  des* 
centes. 

Arbre  moteur. 

Volant. 

Capacité  annulaire  conte- 
nant l*eau  de  refroidisse- 
ment. 

Guide  dirigeant  la  cré- 
maillère. 

Pierre  de  fondation. 


Melk  au  YlS 
Force  =  i/2  cheval  de  75*™  sur  l'arbre. 
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petite  saillie  latérale  du  cliquet.  Supposons  que  subitement  la  machine 
marche  à  vide  ;  l'arbre  accélère  son  mouvement,  la  douille  du  régu- 
lateur monte,  et  l'extrémité  du  balancier  située  du  côté  de  la  saillie 
du  cliquet  descend  :  cette  extrémité  empêche  alors  le  cliquet  de 
s'échapper  pour  devenir  solidaire  de  la  roue  à  rocbet.  Que  la  ma- 
chine reprenne  sa  marche  normale,  la  douille  du  régulateur  redes- 
cendra, l'extrémité  susdite  du  balancier  s'élèvera,  et  permettra  au 
cliquet  de  s'engager  dans  la  roue  à  rochet.  —  Dans  l'ancien  type,  la 
régularisation  du  mouvement  se  faisait  aussi  automatiquement  ;  mais 
le  moyen  employé,  donné  ci-dessus,  était  tout  différent.  La  simplicité 
et  la  précision  extrêmes  du  nouveau  mode  de  régularisation,  nous  sem- 
blent une  des  innovations  les  plus  heureuses  apportées  au  moteur. 

Avec  l'un  et  l'autre  type  de  la  machine  Otto,  on  obtient,  comme 
cela  résulte  des  explications  suivantes,  d'abord  une  excellente  utili- 
sation de  la  force  vive  produite  par  l'explosion;  en  second  lieu,  on 
profite  du  vide  dû  à  la  contraction  des  produits  de  la  combustion. 
Par  cette  double  combinaison,  la  consommation  est  réduite  à  1"'"^,3 
par  cheval  de  75'"  sur  l'arbre  dans  l'ancien  type,  et  à  l""^  avec  le 
nouveau  type,  y  compris  la  dépense  du  bec  de  gaz  inflammateur.  — 
Le  rendement  organique  (n*»  6,) ,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  force 
sur  Tarbre  à  la  force  sur  le  piston,  est  souvent  îci  très-peu  diffé- 
rent de  l'unité,  et  ne  tombe  guère  en  moyemse  au-dessous  de  0,80. 
Le  système  Otto  bénéficie  donc  pour  ce  rendement,  à  rencontre  des 
machines  Lenoir  et  Hugon,  de  la  simplicité  du  mécanisme  propre 
aux  machines  à  gaz.  Cet  avantage  tient  à  l'indépendance  du  piston, 
pendant  sa  montée,  d*avec  les  organes  de  transmission  de  mouvement. 
Le  travail  total  dû  à  l'explosion  est  de  la  sorte  mis  à  même  d*être  trans- 
formé intégralement  en  force  vive  de  translation  d! ensemble  (n»  IJ  ; 
tandis  que  dans  lesdites  machines,  il  ne  sert  ainsi  qu'en  partie,  et  une 
portion  de  sa  valeur  est  consommée  par  des  vibrations  des  organes  en 
question,  lesquels  n'ont  pas  le  temps  de  prendre  une  vitesse  de  trans- 
lation ou  de  rotation  suffisamment  rapide  pour  absorber,  sous  forme 
de  force  vive  de  mouvement  d* ensemble  ^  tout  le  travail  qui  nous 
occupe.  —  En  raison  des  valeurs  ci-dessus  du  rendement  organique 
et  des  consommations  de  gaz  estimées  sur  l'arbre,  ces  consomma- 
lions,  évaluées  sur  le  piston,  valent  1°  •'^\3  x  0,80  =  l^-^^^jOA ,  et 
l'"*»^X 0,80  =  0" «^,80.  Le  chiffre  de  1»^^  représente  seulement 
les  2/5  en  nombre  rond  de  la  consommation  sur  l'arbre  afférente  aux 
machines  Lenoir  et  Hugon,  et  le  chiffre  de  0"  •"^'jSO  ne  correspond  qu'à 
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la  moitié  de  ladite  consommation  évaluée  sur  le  piston  ;  sans  compter 
que  la  dépense  de  graissage  par  heure  et  par  cheval  est  de  huit  à  dix 
fois  plus  élevée  avec  ces  dernières  machines  qu'avec  le  système  Otto. 
—  La  supériorité  économique  de  ce  système  est  due,  en  dehors  de  la 
part  afférente  à  l'élévation  susexpliquée  du  rendement  organique,  au 
fait  précité  de  l'absoi-ption  très-rapide  par  la  force  vive  du  piston  de 
la  chaleur  que  dégage  la  combinaison  du  mélange  explosif;  et  d'op  il 
résulte  :  1*»  que  Teau  refroidissant  le  cylindre  n'a  le  temps  et  le  besoin 
d'emporter  que  les  6  centièmes  de  cette  chaleur,  et  même  moins  avec 
le  nouveau  type,  au  lieu  des  65  et  des  A5  centièmes,  comme  dans 
lesdites  machines;  2""  que  les  gaz  de  la  combustion  subissent  une 
conti*action  se  manifestant  par  la  production  d'un  vide  notable  qui 
n'existe  pas  dans  les  machines  Lenoir  et  Hugon,  et  qui  détermine 
use  diminution  de  la  contre-pression  pendant  la  descente  du  piston. 
Ces  motifs  de  la  supériorité  économique  dont  il  s'agit,  n'ont  pas 
été  assez  mis  en  évidence  par  les  divers  auteurs  qui  ont  parlé  du 
système  Otto.  Par  ailleurs,  ce  système  possède  encore  sur  les  au- 
tres machines  à  gaz  un  avantage  d'espèce  analogue  sur  lequel  il 
importe  d'insister  :  c'est  que,  pour  une  même  vitesse  de  rota- 
tion, la  dépense  de  gaz  demeure  proportionnelle  au  travail  pro- 
duit, quand  on  modifie  celui-ci  en  faisant  varier  l'intensité  de  la 
résistance.  Toutefois,  les  divers  résultats  remarquables  dont  nous 
venons  de  parler,  ne  peuvent  s'obtenir  que  pour  des  forces  n'allant 
pas  au  delà  de  trois  chevaux,  avec  un  piston  moteur  ne  dépassant 
pas  0"',32  de  diamètre,  ce  qui  exige  une  hauteur  totale  de  cylindre 
d'environ  1",60.  —  Il  importe  d'ajouter  que  la  consommation  de  gaz 
d'éclairage  évaluée  par  cheval  augmente  dès  que  la  proportion  de  ce 
fluide  tombe  sensiblement  au-dessous  de.  A  à  3  p.  100  du  mélange 
détonant.  La  vitesse  de  rotation  a  aussi  de  l'influence  sur  cette  con- 
sommation, et  ne  doit  pas  dépasser  80  à  110  tours  à  la  minute,  pour 
mettre  la  machine  dans  de  bonnes  conditions  économiques. 

L'action  discontinue  des  organes,  l'emploi  d'encliquetages  inter- 
médiaires, le  défaut  de  solidarité  qui  en  résulte  entre  les  principales 
pièces  de  la  machine,  sont  certainement  des  défauts  importants. 
Hais  il  faut  bien  s'imaginer  qu'on  ne  saurait  faire  disparaître  tota- 
lement ces  défauts  sans  enlever  au  système  la  supériorité  dont  nous 
venons  de  parler,  qui,  en  définitive  résulte  surtout  de  la  possibilité 
de  faire  lancer  le  piston  comme  un  projectile  par  l'explosion  du  mé- 
lange gazeux. 
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D'après  la  consommation  précitée  de  gaz,  les  rendements  calo- 
rifique et  spécifique  (5,ets)  à\x  dernier  type  du  système  Otto,  sont 
deux  fois  plus  élevés  que  ceux  des  machines  Lenoir  et  Hugon.  En 
d'autres  termes,  ils  ne  descendent  pas  au-dessous  de  0,18  et  0,20. 
—  De  son  côté,  la  consommation  évaluée  en  Kg  de  charbon  par 
heure  et  par  cheval  de  76^",  est,  toujours  dans  le  nouveau  type,  de 
0*«,6â,  sur  le  piston,  et  de  0''«,80  sur  l'arbre. 

Il  nous  reste  à  parler  du  diagramme  représentatif  du  cycle  et  de 
la  courbe  d'indicateur  du  système  Olto,  fig.  33.  Us  ressemblent  à 
ceux  des  machines  Lenoir  et  Hugon.  La  longueur  OC  y  figure  le 

Fig.  33.  —  Diagramme  roprésentatif  {C(f'éUPd^'fet!ef'e''hVce''h)  du  cycle  et  conrbe 
d'indicateur  hVeé'i^H'ftét'^b  d'une  machine  à  gaz  de  Otto. 


a 
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volume  du  corps  travailleur  au  début  du  cycle.  Nous  y  remarquons 
en  outre  :  —  IMa  ligne  d'aspiration  bh'c  du  mélange  gazeux  par  le 
piston;  —  2*»  la  courbe  ce"d,  qui  est  presque  une  Mgnede  volume  con- 
stant, et  qui  figure  le  saut  de  pression  dû  à  l'inflammation  ;  —  3'  une 
ligne  de  détente  dtf  d'Y  fortement  ondulée,  sous  l'influence  des  vibra- 
tions du  ressort  de  l'indicateur,  ou  des  ondes  de  pression  susceptibles 
de  se  produire  au  sein  du  mélange  gazeux  après  l'explosion  ;  la  partie 
d"fde  cette  courbe  située  au-dessous  de  la  ligne  atmosphérique,  indi- 
que bien,  comme  nous  en  avons  prévenu  plus  haut,  qu'il  se  produit  un 
vide  du  côté  de  la  face  inférieure  du  piston  avant  l'arrivée  de  cet  organe 
au  haut  de  sa  course;  —  4"  une  ligne  /e,  sensiblement  d'égale  pres- 
sion^ due  à  ce  que  les  produits  de  la  combustion  se  trouvent  refroidis 
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par  Teau  de  circulation  autour  du  cylindre,  à  mesure  qu'ils  sont 
comprimés  par  le  piston  avant  que  le  tiroir  soit  ouvert  à  Tévacua- 
tioD  ;  —  5**  une  ligne  f eV'6  qui  correspond  au  refoulement  en  plein 
air  desdits  produits  par  le  piston,  à  partir  de  cette  ouverture. 

Plus  encore  que  dans  la  machine  Hugon,  il  n'y  a  pas  ici  identité 
complète,  comme  aire^  entre  le  diagramme  représentatif  du  cycle  et 
la  courbe  d'indicateur.  Ce  diagramme  correspond  à  la  portion  de 
surface  ce"dd'd"fee'e"c  de  la  courbe  d'indicateur,  diminuée  de  Taire 
bb'c^'b  qui  figure  le  travail  tiégaft/ résultant,  tout  compte  fait,  de 
l'aspiration  du  mélange  gazeux  et  du  refoulement  des  produits  de  la 
combustion  par  le  piston  moteur  lui-même. 

—  En  résumant  ce  qui  concerne  les  machines  à  gaz,  on  peut  éta-* 
blir  en  principe  que,  sous  peine  de  produire  des  explosions  trop 
considérables,  et  par  suite  dangereuses,  du  mélange  gazeux,  ces 
machines,  quel  que  soit  leur  système,  ne  sont  applicables  qu'à  de 
très-petites  forces  variant  de  1/4  de  cheval  à  3  chevaux  au  plus. 

Elles  ont  leur  rôle  tout  tracé  dans  l'industrie.  Elles  servent  d'in- 
termédiaire entre  l'homme  et  la  machine  à  vapeur.  Jusqu'à  i  cheval 
avec  les  systèmes  Lenoir  et  Hugon,  et  jusqu'à  2*'''',5  avec  le  système 
Otto,  elles  sont,  somme  toute,  moins  dépensières  que  celle-ci,  eu 
égard  à  ce  qu'elles  se  prêtent  à  l'économie  d'un  mécanicien.  Mais  au 
delà  des  limites  ci-dessus,  l'avantage  fmancier  de  leur  emploi  ne 
subsiste  qu'avec  les  travaux  intermittents,  comme  pour  les  monte- 
charge,  les  pétrins,  l'élévation  de  l'eau  dans  les  appartements,  etc. 

li""  S^,  Conelasions  en  favciir  de  l'emploi  de  la  Ta- 
peur d*eaii  eemme  eerps  travai llenr  ;  et  wuem  géwkérmMe» 
ttmr  les  amélleratlons  de  cet  emploi.  —  Si  l'on  a  bien  com- 
pris les  développements  précédents  pour  les  diverses  substances  mo- 
trices essayées  jusqu'ici  dans  les  machines  thermiques,  on  conclura 
que  la  vapeur  d'eau  demeure  jusqu'à  nouvel  ordre  le  corps  travail- 
leiu:  par  excellence,  en  dehors  des  considérations  particulières  et 
essentiellement  locales  qui  peuvent  lui  faire  préférer  une  autre  sub- 
tance motrice.  C'est  donc  vers  le  perfectionnement  incessant  de  la 
machine  à  vapeur  d'eau  que  tous  les  inventeurs,  visant  exclusivement 
à  l'économie  du  combustible,  doivent  porter  leurs  efforts.  Us  n'ou- 
blieront pas,  dans  leurs  recherches,  d'avoir  toujours  présent  à  l'es- 
prit l'ensemble  des  considérations  que  renferment  les  divers  articles 
de  l'important  numéro  que  nous  venons  de  traiter,  et  en  dehors  des- 
quelles toute  innovation  ne  serait  qu'un  leurre  plein  de  déboires  et 
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de  mécomptes.  —  Dans  Tétai  actuel  des  choses,  les  perfectionne- 
ments peuvent  porter  sur  trois  points  principaux  : 

l""  Améliorer  les  générateurs,  de  façon  à  tirer  un  meilleur  parti 
de  la  chaleur  renfermée  dans  le  combustible,  en  d'autres  termes  de 
façon  à  augmenter  l'utilisation  du  combustible  (n'^ôj.  Mais  il  ne 
faudra  pas  perdre  de  vue,  ainsi  qu'il  a  été  dit  en  définissant  ce  rende- 
ment, que  la  combustion  exige  toujours  un  certain  travail  pour  Tap* 
port  de  l'air  nécessaire  à  l'accomplissement  du  phénomène,  travail 
qui  correspond  aux  pertes  dues  au  tirage,  quel  que  soit  son  mode. 
D'un  autre  côté,  les  produits  de  la  combustion  ne  sauraient  être 
abaissés  (n"^  6J  au-dessous  de  la  température  supérieure  que  doit 
posséder  la  vapeur.  Dès  lors,  il  serait  chimérique  de  prétendre  utiliser 
en  entier  ladite  chaleur;  d'après  les  considérations  émises  au  n*  5^, 
on  peut  estimer  le  chiffre  0,80  comme  un  maximum  difficile  à  dé- 
passer. —  Au  surplus,  l'amélioration  du  générateur  devra  être  menée 
de  front  avec  la  diminution  de  son  poids  et  de  son  encombrement. 

2^  Accroître  le  travail  produit  par  kilogramme  de  vapeur  dépensé, 
c'est-à-dire  à  la  fois  le  rendement  calorifique  et  le  rendement  spéci- 
fique (n*"  5,  M  3),  et  obtenir  ce  résultat  avec  la  moindre  augmentation 
possible  du  poids  et  du  volume  de  la  machine  proprement  dite«  — 
C'est' au  raffinement  des  améliorations  susceptibles  d'être  appliquées 
au  régime  de  fonctionnement  et  aux  dispositions  mécaniques  des 
appareils,  que  l'on  doit  le  très-grand  progrès  économique  accom- 
pli depuis  dix  ans,  et  qui  consiste  en  définitive  dans  une  réali- 
sation de  plus  en  plus  approchée  du  cycle  de  Carnot,  le  type  par 
excellence  de  tous  les  cycles  (n"  63).  L'accroissement  de  travail  en 
question  se  manifeste  du  reste  par  une  diminution  de  la  consom- 
mation de  combustible  par  cheval  et  par  heure,  mêlant  ainsi  son 
influence  à  celle  de  l'amélioration  du  générateur.  Toutefois,  cette 
diminution  a  une  limite  qu*il  est  possible  de  fixer.  Et  en  effet,  tant 
qu'on  n'aura  pas  trouvé  de  matières  lubrifiantes  plus  résistantes  à 
la  chaleur  sèche  de  la  vapeur  que  celles  actuellement  en  usage,  on 
ne  saurait  dépasser  8*'  de  pression,  ce  qui  correspond  à  une  tempé- 
rature de  ITO"*  et  à  un  rendement  calorifique  maximum  égal  (n**  5,)  à 

^"â"  4-1 70*»  ^  ^'^^'  ''^'**^^^^^^»  ^^  ^^^^  ^®  ^^^^  pression,  on  n'ob- 
tiendrait plus,  d'après  le  tableau  du  n""  6^,  qu'un  avantage  théori- 
que croissant  si  lentement  qu'il  deviendrait  insignifiant,  et  se  trou- 
verait plus  qu'annihilé   par  les  difficultés  pratiques  qu'il  entj-al- 


MACHINES  A  FEU  EN  GÉNÉRAL.  —  N*  6|,        237 

Qerait.  D'autre  part,  oo  doit  considérer  0,75  comme  une  limite 
supérieure  du  rendement  spécifique.  Si  nous  joignons  à  ces  chiffres 
la  plus  haute  valeur  0,80  donnée  ci-dessus  comme  convenant  à  l'u- 
tilisation du  combustible,  on  trouve,  en  se  reportant  au  n"*  5,,  que  la 
consommation  minimum  de  houille  moyenne  qu'il  y  a  moyen  d'at- 
teindre, sans  espérance  de  pouvoir  jamais  la  restreindre,  est  égale  à 

A25^-X  0.80  de  7.500"' X  0.29  ><  °'^^  =  ^''•^^^  ?"  ^^"^  «' P" 
cheval  de  75'™  sur  les  pistons.  —  Avec  une  pression  de  15",  qui 
correspond  à  une  température  de  200®,  la  consommation  en  question 
serait  0'»,2â4.  On  voit  combien  peu  on  gagnerait,  et  cela  au  prix  de 
difficultés  pratiques  insurmontables.  . 

3**  Bonifier  le  rendement  organique  (n**  63),  sinon  du  côté  des 
frottements  ainsi  que  de  la  régularisation  et  de  la  douceur  des  mou- 
vements, qui  ne  laissent  aujourd'hui  que  peu  ou  point  à  désirer, 
du  moins  du  côté  de  Tappareil  réfrigérant,  de  façon  que  pour  la 
production  d'un  vide  donné  ses  organes  absorbent  le  moins  possible 
du  travail  moteur  produit  sur  le  grand  piston. 

—  Les  indications  précédentes  tracent  la  voie  rationnelle  et  sûre 
dont  les  mécaniciens  devront  bien  se  garder  de  s'écarter,  au  lieu  de 
se  laisser  séduire  par  des  inventions  basées  sur  des  idées  para- 
doxales, dont  l'inanité,  parfois  difficile  à  mettre  en  évidence  à  priori^ 
se  révèle  infailliblement  au  jour  de  l'expérimentation.  — Il  importe 
à  ce  sujet  d'insister  sur  l'annonce  qui  accompagne  invai'iablement 
chaque  nouvelle  invention,  d'une  économie  de  15  p.  100,  25  p.  100 
et  souvent  au  delà,  par  rapport  au  système  que  l'inventeur  se  pro- 
pose  de  supplanter.  Ces  économies,  fussent-elles  même  Vérifiées  par 
'expérience,  ont  presque  toujours  leur  origine  dans  ce  fait  que  l'on 
compare  un  appareil  neuf,  en  parfait  état,  surveillé  avec  un  soin  spé- 
cial pendant  les  essais,  avec  un  appareil  qui  est  en  marche  courante, 
quelquefois  en  état  médiocre  ou  mauvais  d'entretien,  le  plus  souvent 
même  qui  n'est  qu'un  spécimen  incomplet  et  imparfait  du  système 
auquel  il  se  rapporte. 

Il  peut  se  faire  qu'on  ait  à  se  préoccuper  d'autres  points  de  vue 
que  celui  de  la  consommation  de  combustible.  Ces  points  de  vue 
peuvent  avoir  leur  importance  propre  et  devenir  prépondérants 
dans  certains  cas.  On  sera  alors  très-légitimement  conduit  à  s'é- 
carter des  conditions  les  plus  favorables  à  l'effet  utile,  et  que 
nous  venons  d'indiquer  sommairement.  Mais  il  serait  chimérique 
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d'espérer  qu'on  ne  payera  pas  cet  écart  au  prix  d'un  certain  accrois- 
sement de  la  consommation  de  combustible.  Aussi  est-il  indispen- 
sable, quand  une  de  ces  déviations  est  reconnue  nécessaire,  de  bien 
se  rendre  compte  des  conséquences  qu'elle  entraînera  dans  l'utili- 
sation du  calorique  dépensé. 

CHAP.  1,  §  2.  —  Étude,  d'après  la  thermodynamique,  des  vapeurs 

ET    SPÉCIALEMENT    DE    LA   VAPEUR    d'eAU  ;    ET  ÉTUDE    DES    MACHINES 
A   VAPEUR   ORDINAIRES   OU   A    DÉTENTE   SIMPLE. 

W«>  7.  —  1.  Propriétés  générales  des  vapeurs.  —  2.  Pression,  ohalear  de  transfor- 
mation, diverses  chaleurs  latentes  et  chaleur  totale  des  vapeurs  saturées,  et  ea 
particulier  de  la  vapeur  d*eau.  —  S.  Fonction  métamorphique  et  densité  des 
vapeurs  saturées.  —  H.  Condensation,  et  surchauffe  ou  vaporisation,  dans  la  dé- 
tente adiabatique  des  vapeurs  saturées.  Phénomène  de  l'inversion  avec  les 
vapeurs  saturées  séchçs  et  avec  les  vapeurs  humides.  -~  S.  Considérations  sur  le 
travail  de  la  vapeur  d'eau  pendant  sa  détente  dans  les  machines.  —  t.  Détermi- 
nation du  travail  des  vapeurs  ef  en  particulier  de  la  vapeur  d'eau  pendant  la 
détente.  —  7.  Itois  propres  à  la  vapeur  d'eau  surchauffée.  ~  8.  De  la  condensa- 
tion des  vapeurs  au  point  de  vue  de  la  thermodynamique.  ~  9.  Écoulement  des 
fluides  en  général  d'après  la  thermodynamique;  et  cas  des  liquides  et  des  gaz. 
— 10.  Écoulement  des  vapeurs  saturées,  des  liquides  chauds  et  des  vapeurs  sur- 
chauffées. Phénomène  de  la  surchauffe  spontanée.  —  il.  Dépresion  des  vapeurs 
dans  leur  passage  d'un  récipient  à  un  autre.  —  13.  Théorie  des  injecteurs  à  va- 
peur, d*aprés  la  thermodynamique.  —  IS.  Rendement  des  injecteurs  à  vapeur 
et  des  pompes  alimentaires  ordinaires,  d'après  la  thermodynamique. 

IV*  9^  Propriétés  générales  des  vapears.  —  Les  pro- 
priétés des  vapeurs,  telles  qu'elles  ont  été  établies  par  les  recher- 
ches de  Gay-Lussac,  Dulong,  Arago,  Regnault,  etc. ,  sont  les  suivantes  : 
i""  Si  un  liquide  est  placé  dans  une  atmosphère  indéfinie  à  la 
pression  p,  ce  liquide  émet  des  vapeurs  à  toute  température  où  on  le 
porte.  Mais  il  existe  une  température  à  laquelle  il  se  transforme  tu- 
multueusement en  vapeur  :  ce  phénomène  se  nomme  Yébulliiion. 

2»  Si  l'on  enferme  le  liquide  dans  un  vase  de  manière  que  la 
communication  avec  l'atmosphère  extérieure  n'ait  lieu  que  par  l'inter- 
médiaire d'un  robinet  R,  fig.  3â,  plus  ou  moins  ouvert,  et  qu'on 
Fig.  34,  reiatireàu     entretienne  ainsi  au-dessus  du  liquide  une  atmo- 
formation  des  vapeurs,    ^^j^^^^  j^  ^^^^^^  ^  ^  pressiou  coustanto,  la  tem- 
pérature du  liquide  demeure  invariable  pendant 
toute  la  durée  de  l'ébullition. 

S""  Si,  dans  les  mêmes  conditions,  on  augmente 
la  pression  de  l'atmosphère  de  vapeur  A  par  la 
fermeture  partielle  du  robinet- R,  on  constate 
que  la  température  de  l'ébullition  s'élève  avec  la 
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pression,  et  qu'elle  est  toujours  la  même  à  la  même  pression. 
Fig.  35,  4"  Tant  qu'il  reste  une  parcelle  de  liquide,  la 

"t^rJoêuîsSlM  '    température  de  l'ébullition  demeure  la  même  pour 
la  même  pression. 

5®  Supposons  qu'on  place  au-dessus  du  vase  un 
cylindre  C  garni  d'un  piston  P,  fig.  35,  et  muni 
d'un  robinet  R'  à  la  partie  inférieure.  Le  piston  P 
étant  au  bas  de  sa  course,  on  ferme  le  robinet  R', 
le  robinet  R  étant  toujours  ouvert.  En  ce  mo- 
ment, le  liquide  est  recouvert  d'une  atmosphère 
de  vapeur  A.  Élevons  lentement  le  piston  C.  De 
nouvelles  quantités  de  vapeur  viendront  remplir  le 
vide  laissé  au-dessous  du  piston.  Si  la  température 
de  la  masse  liquide  est  entretenue  constante  pen- 
dant le  mouvement  du  piston,  les  nouvelles  quan- 
tités de  vapeur  formées  auront  pour  pression  p, 
celle  qui  correspond  à  la  température  d'ébullition  t.  Seulement  ces 
quantités  de  vapeur  ne  représentant  qu'une  faible  partie  de  toute  la 
masse  de  fluide  chauffée,  la  transformation  de  ce  fluide  en  vapeur  ne 
s'eilectue  plus  tumultueusement;  et,  au  lieu  d'une  ébullition,  c'est 
uniquement  une  vaporisation  qui  se  produit.  —  Cette  vaporisation 
devient  même  une  simple  évaporation^  quand  le  phénomène  s'ac- 
complit avec  une  extrême  lenteur,  ce  qui  a  lieu,  entre  autres,  dans 
le  cas  d'un  liquide  exposé  à  l'air  libre  à  une  température  infé- 
rieure k  sa  température  d'ébullition  sous  la  pression  atmosphé- 
rique. 

ô**  Si  maintenant  on  abaisse  lentement  le  piston  P,  en  entretenant 
encore  la  masse  liquide  à  la  température  (,  la  vapeur  retourne  à 
Tétat  liquide,  c'est-à-dire  se  condense;  et  sa  pressiop  se  trouve  à 
chaque  instant  égale  à  celle  qui  correspond,  pendant  l'ébullition, 
à  la  température  t. 

7"*  Si  le  piston  P,  étant  maintenu  immobile,  on  refroidit  l'ensemble 
du  système,  aussi  peu  que  l'on  voudra  du  reste,  il  y  a  condensation 
d'une  partie  de  la  vapeur.  La  pression  de  la  vapeur  qui  subsiste,  di- 
minue en  même  temps  que  la  température;  cette  pression  devient  à 
chaque  instant  égale  à  celle  qui  correspondrait  à  Tébullition  se  pro- 
duisant à  la  valeur  considérée  de  la  température. 

8*  Si  le  piston  P  étant  au  haut  de  sa  course,  on  ferme  le  robinet  R, 
fig.  36,  et  que  l'on  ouvre  le  robinet  R'  communiquant  avec  un  téci- 


240 


MACHINES  A  FEU  EN  GÉNÉRAL.  -  N'  7, 


Fig.  36, 
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pient  plein  d'eau  froide,  on  voit  immédiatement  la  vapeur  se  conden- 
ser et  le  vide  se  faire  au-dessous  du 
piston  P.  La  condensation  est  presque 
instantanée.  Après  cette  condensa- 
tion, Ja  tension  de  la  vapeur  devient 
celle  qui  correspond  à  la  température 
de  la  masse  liquide  froide,  bien  que 
la  température  à  l'intérieur  du  cylin- 
dre ait  peu  baissé. 

—  Il  résulte  de  1*  à  6*  que  tant 
qu'une  vapeur  est  en  contact  avec  son 
liquide  générateur,  ou  sinon  se  trouve 
dans  les  mêmes  conditions  que  si  ce 
contact  existait,  sa  tension  ne  peut 
pas  dépasser  une  certaine  limite. 
Cette  limite  est  fonction  de  la  température  du  liquide  et  de  cette  tem- 
pérature seule.  D'ailleurs,  d'après  7*,  la  vapeur  est  alors  saturée, 
conformément  à  la  définition  du  n*3j.  —  Enfin,  en  vertu  de  8*,  si 
la  vapeur  est  mise  en  contact  avec  une  masse  liquide  plus  froide, 
elle  se  condense  instantanément,  et  prend  la  tension  qui  convient  à 
la  température  du  liquide  froid. 

Les  propriétés  précédentes  conviennent  évidemment  à  de  la 
vapeur  humide,  avec  cette  extension  qu'elles  subsistent  alors  sans 
que  la  vapeur  soit  en  présence  de  son  liquide,  tant  que  son  degré 
d'humidité,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  quantité  d'eau  en  suspen- 
sion au  poids  de  toute  la  masse  fluide,  n'est  pas  devenu  nul. 

En  revanche,  lesdites  propriétés  cessent  d'exister  quand  on  con- 
tinue à  chauffer  une  vapeur  après  la  disparition  de  son  Uquide 
générateur.  —  La  vapeur  est  alors  surchauffée  ou  désaturée^  confor- 
mément à  la  définition  du  n*  8,,  et  jouit  de  propriétés  spéciales  (n*  7.}, 
qui,  du  reste,  n'ont  jusqu'ici  été  étudiées  que  pour  la  vapeur  d'eau. 
N*  9,  PreMioii,  ehaleur  de  transformation,  dlTersct 
ehalcurs  latentes  et  ehalenr  totale  des  vapeurs  aata- 
rées,  et  en  partienlier  de  la  vapeur  d^eau.  —  Il  résulte 
de  l'article  précédent  que  les  vapeurs  saturées  ont  leur  pression  dé- 
terminée, dès  que  l'on  connaît  la  température.  Il  en  est  de  même  de 
leur  densité,  si  elles  sont  sèches.  —  En  d'autres  termes,  comme 
nous  l'avons  annoncé  au  n"*  à^^  seules  parmi  tous  les  corps  de  la 
nature,  les  vapeurs  saturées  sèches  jouissent  de  la  propriété  d'avoir 
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leur  état  déterminé  par  un  des  trois  éléments  de  cet  état.  Autre- 
ment dit,  lorsqu'on  connaît  l'un  de  ces  éléments,  les  deux  autres 
sont  connus.  —  Les  relations  qui  servent  à  cet  effet  n'ont  pu  être 
établies  qu'empiriquement  d'après  de  nombreuses  expériences,  où 
l'on  a  pris  la  température  pour  élément  indépendant  Les  expériences 
les  plus  exactes  entreprises  à  ce  sujet  sont  dues  à  H.  Regnault.  Elles 
ne  concernent  que  les  tensions.  —  La  détermination  expérimentale 
des  densités  n'a  pas  encore  été  entreprise  à  grande  échelle,  à  cause 
des  difficultés  de  toutes  sortes  qu'elle  entraîne.  Nous  verrons  au  n""  7, 
comment  la  thermodynamique  permet  de  les  déduire  de  la  relation 
qui  lie  les  pressions  aux  températures  ainsi  qu'à  la  chaleur  latente  de 
vaporisation  X  donnée  ci-après. 

Les  résultats  de  M.  Regnault  sont  unanimement  adoptés  parles 
ingénieurs  de  tous  les  pays.  Ils  ont  été  résumés  dans  des  tables.  Ces 
tables  montrent  que  la  loi  des  tensions  est  représentée  avec  une 
grande  exactitude  par  la  formule  suivante  due  à  Biot  : 

(18)  10gF=A-B6', 

où  A,  B,  e  sont  trois  constantes,  t  la  température  en  degrés  centi- 
grades au-dessus  du  0"*  de  la  glace  fondante,  et  F  la  tension  de  la  va- 
peur en  millimètres  de  mercure. 
On  transforme  F  en  kilogrammes  par  mètre  carrée  en  posant  : 


(48  6w) 


'='x^=-«r- 


Voici  les  valeurs  des  constantes  a,  b,  e,  pour  ceux  des  liquides 
étudiés  par  H.  Regnault  qui  sont  les  plus  susceptibles  d'être  ren- 
contrés en  mécanique  industrielle  : 


NATORE  DO  LIQUIDE. 

COEFFICIENT  DC  LA   FORMULE 

LogF  =  A  — Be'. 

LIMITES 

des 
températures 

entre  lesquelles 
les  coDsUntes 
delaformale 

ont  été  calculées 

TEMPÉRATURE 

d'ébolliUon 

sons  la  pression 

de760millim. 

de  merenre. 

A 

LogB 

Loge 

Eau 

Acétone 

Sulfare  de  carbone. 
Éther  sulfurique. .  • 
Chlorure  de  carbone 
Chloroforme 

4,73937 
6,26403 
5,30854 
5,40117 
5,02863 
12,09623 
5,22539 

0,6117408 
0,659312a 
0,5312766 
0,4918860 
0,4414317 
0,9550683 
0,5219943 

7,9967255 
7,9083438 
7,9973852 
7,9977628 
7,9968777 
7,9997120 
7,9974144 

-20*et+100* 
+m«et+2W 
-20«et+i40* 
-20«et+140- 
-20«et+120« 
-20»ct+160» 
-20»el+160- 

100*,00 

56^32 
46%25 
34%96 
76»,52 
60M8 

u% 
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Ce  tableau  permet,  à  l'aide  des  formules  (18)  et  (18  615),  de  déter- 
miner F  et  p  pour  les  liquides  qu'il  renferuie.  Afin  d'éviter  tout  calcul 
pour  la  vapeur  d'eau,  dont  l'usage  est  si  répandu,  la  Table  I  de  la  fin 
de  ce  tome  donne,  de  proche  en  proche,  les  pressions  et  les  tempé- 
ratures correspondantes,  extraites  directement  des  expériences  de 
M.  Regnault. 

En  ce»  qui  concerne  les  autres  liquides,  leur  usage  n'est  pas  assez 
fréquent  pour  que  nous  ayons  cru  utile  de  dresser  des  tables  com- 
plètes des  pressions  de  leurs  vapeurs  saturées.  Mais,  afin  de  permettre 
au  lecteur  de  comparer  entre  elles  ces  différentes  vapeurs,  nous 
avons  groupé  dans  le  tableau  suivant  leurs  températures  pour  des 
nombres  entiers  successifs  d^cUmosphèreSj  depuis  !•'  jusqu'à  10*'  : 


PRESSION 

en 
atmosphères. 

TEMPÉRATURE    DE    LA    VAPEUR    SATURÉE. 

Eau. 

Acétone. 

Sulfure 
de  carbone. 

Éther 
snlfarique. 

Chlorure 
de  carbone. 

Chloroforaie. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

100,00 
1Î0,60 
133,91 
144,00 
152,22 
159,22 
165,34 
170,81 
176,77 
180,31 

56,32 
78,03 
92,30 
103,26 
112,30 
120,08 
126,95 
133,15 
138,81 
144,05 

46,25 

69,25 

84,46 

96,17 
105,86 
114,21 
121,59 
128,25 
134,34 
139,97    . 

34,96 

55,87 

69,61 

80,21 

88,96 

90,47 

103,09 

109,01 

114,37 

119,39 

76,52 
101,37 
117,91 
130,50 
141,18 
150,19 
158,12 
» 

• 

60,18 
82,59 
97,55 
.109,04 
118,56 
126,78 
134,08 
140,66 
146,71 
152,34 

—  M.  Regnault  a  aussi  déterminé  la  quantité  de  calorique  L  néces- 
saire pour  transformer  un  kilogramme  de  liquide  à  0**  en  vapeur 
à  r,  sous  une  pression  constante  égale  à  celle  de  la  vapeur  saturée 
à  r,  quantité  qu'on  appelle  la  chaleur  de  transformation  au-dessus 
de  0**.  Voici  la  meilleure  manière  de  se  figurer  la  production  de  va- 
peur dans  ces  circonstances  : 

L'unité  de  poids  du  liquide  à  la  température  0'',  se  trouve  dans  un 

cylindre  muni  d'un  piston,  qui  repose  sur  la  surface  du  liquide  et  qui 

upporte  extérieurement,  par  unité  de  surface,  une  pression  p  égale 

à  la  pression  de  saturation  de  la  vapeur  qui  doit  se  former.  Lorsque 
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nous  communiquerons  de  la  chaleur  à  ce  liquide,  sa  température 
s'élèvera  d'abord  de  0'  à  r  avant  la  production  de  la  vapeur.  Ce  n'est 
qu'à  cette  température  r  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  est 
assez  grande  pour  surmonter  la  pression  extérieure  p,  et  que  la  va- 
peur formée  peut  se  faire  de  la  place  en  repoussant  le  piston.  La 
quantité  de  calorique  qu*il  faut  fournir  jusqu'au  moment  où  commence 
la  formation  de  la  vapeur,  est  ce  que  nous  appellerons  la  chaleur 
du  liquide  au-dessus  de  O"".  Si  Ton  continue  à  chauffer,  il  se  forme  de 
la  vapeur  dont  la  force  élastique  est  p;  et  le  piston  marche  jus- 
qu'à ce  que  tout  le  liquide  soit  vaporisé.  La  pression  et  la  température 
restent  invariables  pendant  la  formation  de  la  vapeur.  La  quantité 
de  chaleur  fournie  pendant  cette  seconde  partie  de  l'opération  n'est 
autre  que  la  chaleur  latente  de  vaporisation  (tV"  2^).  —  La  chaleur 
de  transformation  L  de  la  vapeur  est  donc  égale  à  la  somme  de  la 
chaleur  du  liquide  et  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation  X.  M.  Re- 
gnault  a  établi  que,  dans  les  limites  de  ses  expériences,  on  pouvait 
poser  la  formule  : 

(19)     Chaleur  de  transformation  au-dessics  d«  0*,  L  =  a  +  ?/  +  ^t*  -\-  B<*. 

Il  a  trouvé  d'autre  part  que  la  quantité  de  chaleur  l  nécessaire  poiu* 
porter  un  kilogramme  de  liquide  en  contact  avec  sa  vapeur  de  0*»  à  I*, 
«0115  la  pression  constante  de  !•*,  peut  être  représentée  par  une 
formule  de  même  forme  que  L  avec  le  premier  terme  égal  à  zéro,  ce 
qui  donne  : 

Cette  quantité  l  n'est  autre  que  le  produit  Gt  de  la  température  t  par 
la  valeur  moyenne  G  de  0**  à  r  de  la  capacité  calorifique  du  liquide 
sous  pression  constante  (n*  2J,  Comme  les  liquides  se  dilatent 
extrêmement  peu  (n*  7^),  il  y  a  lieu  d'admettre  que  la  quantité  / 
représente  aussi  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter 
l'«  de  0*  à  t*,  sous  la  pression  que  possède  la  vapeur  saturée  à  (•,  et 
que  par  suite  elle  n'est  autre  que  ce  que  nous  avons  appelé  il  y  a 
ua  instant  la  chaleur  du  liquide  au-dessus  de  0*.  En  un  mot»  on  a  le 
droit  de  poser  : 

(20)  Chaleur  du  liquide  au-dessus  de  0*  =  /  =  C7. 
Puis,  en  retranchant  l  de  L,  on  a  la  relation  : 

(21)  Chaleur  latente  de  vaporisation  X  =  L  —  /. 
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Voici  les  valeurs  de  L,  l  et  X,  pour  les  liquides  donnés  dans  le  ta- 
bleau précédent  : 

Eau.  —  (De  15-  à  200*)  : 

(l9  bis)  Chaleur  de  transfor-  )  L  =  606,5  +  0,305<, 

maiion  au-dessus  de  0\)  [Les  coeflQcients  y  et  8  sont  ici  négligeables.) 
(20  bis)  Chaleur  du  liquide^  l  =  C't  =  t'\-  0,00002<«  +  0,0000003/', 

au-dessus  de  0» 1  (Le  coeflQcient  ?  est  ici  égal  à  1.) 

(21  bis)  Chaleur  ^«^^«^^  rf^h=L-/=606,5~0,69W-0,00002<*-.0,0000003<». 
vaponsatîon ) 

Acétone. —  (De  O'àliO"): 

L  =  140,5  +  0,366<  -  0,00052^% 
/  =  C7  =  0,506^  +  0,00039^«, 
A  =  L  — /  =  140,5  — 0,140<  — 0,00091/*. 

*   Sulfure  de  carbone.  —  (De  0*  k  140')  : 

L  =1  90  +  0,146<  —  0,00041/*, 

/  =  C7  =  0,235/  +  0,00008/*, 

X  =  L  — /=  90  —  0,089/  —  0,00049/*. 

Éther  sulfurique.  —  (De  0*  à  120")  : 

L  =  94  +  0,4500/  —  0,00055/*, 
l  =  C't  =  0,529/  +  0,00030/*, 
X  =  L  -  /  =  94  —  0,079/  -  0,00085/*. 

Chlorure  de  carbone.  —  (De  0"  à  160')  : 

L  =  52  +  0,1 46/  —  0,00017/*, 

/  =  C7  =  0,198/— 0,00043/*, 

X  =  L  —  /  =  62  —  0,052/  —  0,00026/* . 

Cbloroforme.  —  (De  0*  kl60)  : 

L  =  67  +  0,138/, 
/  =  C7  =  0,233/  +  0,00005/*, 
X  =  L—Z=  67  — 0,096/  — 0,00005/*. 

Ces  chiffres  indiquent  d'une  manière  générale  : 

1*  Que  les  capacités  calorifiques  G'  des  liquides  sous  pressiofi 
constante  varient  peu  avec  la  température,  mais  qu'elles  augmentent 
avec  elle  ; 

2"*  Que  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  X  diminuent  avec  la 
température.  La  diminution  est  surtout  sensible  pour  l'eau,  qui 
possède  aux  diverses  températures  les  chaleurs  latentes  suivantes  : 
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à  0* 606,5  calories 

k  100' 536,5       id. 

à  200» 464,3       id. 

à  230- 44i,9      id. 

—  11  importe  expressément  de  noter  que  la  chaleur  latente  de 
vaporisation  X  se  compose  de  deux  parties.  L'une  correspond  au 
travail  interne  dû  au  passage  même  de  Tétat  liquide  à  Vétat  de 
vapeur,  et  est  analogue  au  calorique  latent  de  dilatation  des  gaz 
(n*  2,)  :  on  l'appelle  chaleur  latente  interne.  —  L'autre  partie,  qu'on 
nomme  chaleur  latente  externe^  correspond  au  travail  dynamomé- 
trique extérieur  que  le  liquide  engendre  en  se  vaporisant.  Or,  dans 
les  expériences  d'où  l'on  déduit  X»  la  vaporisation  a  lieu  sous  la  pres- 
sion constante  p  relative  à  la  température  (;  elle  produit  d'ailleurs 
un  changement  de  volume  égal  à  la  différence  entre  le  volume  W 
en  fw.  cub.  de  i^  de  vapeur  à  «,  et  le  volume  v  de  1^«  de  liquide  à  la 
même  température.  —  La  chaleur  latente  externe  est  donc  égale  à 

P  (W V) 

p — -9  en  se  rappelant  que  E  représente  l'équivalent  mécanique 

de  la  calorie,  et  en  convenant,  pour  simplifier  l'expression,  d'expri- 
mer p  en  Kg  par  m.c.  —  Les  auteurs  de  thermodynamique  substi- 
tuent d'ordinaire  à  E,  dans  l'expression  précédente,  son  inverse 

1 
A  =  •=•.  De  plus,  ils  adoptent  la  lettre  u  pour  représenter  la  différence 

W  —  V.  Avec  ces  conventions,  on  a  évidemment  : 

(22)  Chaleur  latente  externe  des  vapeurs  =  Apw  ; 
et  par  conséquent  on  a  aussi  : 

(22  his)         Chaleur  latente  interne  des  vapeurs  =  A—  Apix. 
D'un  autre  côté,  il  est  visible  que  l'on  a  encore  : 

(23)  L--Apa=C7+À — ^Apm=  chaleur  totale  de  la  vapeur  au-dessus  de  0*, 

en  appelant  ainsi  la  portion  de  toute  la  chaleur  fournie  au  fluide  à 
partir  de  0^,  qui  est  restée  dans  celui-ci,  au  lieu  de  disparaître, 
comme  la  portion  Apu,  par  une  transformation  en  travail  dynamo - 
métrique  extérieur. 

Cette  chaleur  représente,  entre  autres,  la  quantité  de  calorique  que 
contient  au-dessus  de  O""  la  vapeur  introduite  dans  un  cylindre,  et 
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considérée  à  la  fin  de  l'introduction,  c'est-à-dire  à  la  fin  de  son  travail 
à  pleine  pression. 

Il  va  de  soi  que  la  chaleur  dont  il  s'agit  ici  ne  doit  pas  être  con* 
fondue  avec  la  chaleur  totale  absolue  (n*»  3,) ,  c'est-à-dire  comptée 
au-dessus  du  zéro  absolu^  renfermée  dans  la  vapeur  saturée  prise  à  la 
température  e.  — Elle  est  plus  petite  que  cette  dernière  de  la  chaleur 
totale  absolue  renfermée  dans  la  vapeur  saturée  prise  à  la  tempéra- 
ture du  zéro  de  la  glace  fondante.  Zeuner  a  calculé  empiriquement, 
pour  la  vapeur  dCeaUy  la  valeur  de  (L  —  Apu)  en  fonction  de  I.  II 
a  trouvé  ainsi  : 

(23  bis)     L — A.?u^=  chaleur  totale  de  la  vapeur  d'eau  au-dessus 
de  0'=  573,34  H- 0,3242/. 

Nous  avons  groupé  dans  la  Table  I  de  la  fin  de  ce  tome,  pour  la 
vapeur  d'eau  entre  les  températures  de  40**  à  200",  et  à  côté  des 
pressions,  les  principales  quantités  de  chaleur  dont  nous  venons  de 
parler,  telles  qu'elles  ont  été  calculées  par  Zeuner. 

Il  importe  de  remarquer,  pour  la  suite,  que  la  quantité  de  chaleur 
(L — Apm),  ou  son  égale  (C'i+X  —  Apu),  convertie  en  kilogramme- 
très,  ce  qui  donne  (EL— pu)  ou  (EC'i  + EX — pu),  représente  évi- 
demment, d'après  le  n*  3,,  la  diflérence  entre  les  énergies  intérieures 
totales  de  l'^*  de  vapeur  saturée  sèche  considéré  à  0*  et  à  r .  —  La  for- 
mule (26)  du  n"  7^  renferme  la  différence  analogue  à  la  précédente 
pour  le  cas  où  Ton  considère  de  la  vapeur  saturée  humide.  Pour  sim- 
plifier le  langage,  nous  donnerons  dans  la  suite  à  cette  différence  le 
nom  d'énergie  intérieure  totale  au-dessm  de  0"*. 

—  Éclaircissons  les  généralités  précédentes  par  trois  exemples 
numériques  s'appliquant  à  des  cas  complexes,  d'où  l'on  déduira  aisé- 
ment la  marche  à  suivre  pour  les  cas  particuliers  plus  simples  que 
l'on  rencontrera  dans  les  applications.  On  pourrait  résoudre  chaque 
question  exclusivement  avec  ladite  Table  I  -,  mais  comme  il  est  utile 
de  donner  des  applications  directes  des  équations  précédentes,  nous 
n'aurons  pas  en  général  recours  à  la  table  pour  nous  procurer  les 
éléments  susceptibles  d'être  obtenus  par  ces  équations. 

Exemple  I.  —  On  demande  la  quantité  de  chaleur  à  dépenser  pour 
transformer  20'«  d'eau,  prise  à  40*»  de  température,  en  vapeur  à 
10  p.  100  d'humidité  et  ayant  159"  de  température  :  la  transforma- 
tion ayant  lieu  d'abord  sous  volume  constant  jusqu'à  ce  que  le  fluide 
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ait  atteint  159'',  et  à  partir  de  ce  moment  sous  la  pression  de  salu- 
ratioD  relative  à  cette  dernière  température. 

Remarquons  d'abord  qu'à  la  fin  de  l'opération,  le  poids  de  la  va- 
peur seule  doit  valoir  :  20'«x  0,90  =  IS'^».  —  Puis  commençons  par 
chercher  la  chaleur  de  transformation  à  fournir  aux  20'»  de  fluide 
supposés  entièrement  liquides  et  à  0°  de  température  pour  les  con- 
vertir, sous  la  pression  de  saturation  relative  à  159*",  en  2'«  d'eau  et 
18*»  de  vapeur  à  cette  même  température.  Appliquons  à  cet  effet  les 
formules  (19  6t5)  et  (20)  ci-dessus;  et  supposons  d'ailleurs,  pour 
simplifier,  l  =  t^  ce  qui  revient  à  regarder  la  capacité  calorifique  de 
l'eau  comme  invariable  et  égale  à  1.  Nous  trouverons  ainsi  pour  la 
chaleur  en  question  : 

(606,5  +  0,305  X  i59Jx  18  +  159  x  2  =  42.i07'-S9. 

D'autre  pari,  déterminons  la  chaleur  totale  au-dessus  de  0°  ren- 
fermée dans  les  20''«  d'eau  à  40".  Cette  chaleur  vaut  [formule  (20)]  : 

40  X  20  =  800"». 

Dès  lors  la  quantité  de  chaleur  à  dépenser  sera  manifestement 
égale  à  la  différence  des  deux  quantités  précédentes,  soit  à  11. 307"*,9. 

Si  l'on  voulait  avoir  la  chaleur  totale  au-dessus  de  0"  que  renferme 
le  fluide  à  la  fin  de  l'opération,  il  suffirait  de  retrancher  de  la  quan- 
tité 12. 107"^9  donnée  ci-dessus,  le  nombre  de  calories  ApuxIS, 
représentant  [formule  (22)]  le  travail  externe  produit  par  les  18^»  de 
vapeur,  depuis  le  moment  où  ce  même  poids  d'eau ,  après  avoir  été 
maintenu  à  l'état  liquide  de  0*»  à  159%  s'est  vaporisé  sous  la  pres- 
sion constante  de  saturation  correspondant  à  la  dernière  de  ces 
températures.  —  Le  produit  Apu  pris  en  regard  de  159*»  dans  la 
Table  I  valant  44"%7,  il  reste  pour  la  chaleur  en  question  : 

12.107«^9  — ii***,?  X  18  ==  ii.303"S3. 

Exemple  IL  —  On  a  un  certain  poids  de  vapeur  à  10  p,  100 
d'humidité  ayant  159*'  de  température.  On  lui  enlève  7.655"',7,  tout 
en  le  ramenant  d'abord  entièrement  en  eau  sous  la  pression  de  sa- 
turation relative  à  159%  puis  en  le  refroidissant  jusqu'à  40*.  —  On 
demande  la  valeur  y^^  de  ce  poids. 

Remarquons  que  les  y"^«  de  fluide  renferment  y'«  x  0,9  de  vapeur, 
et  y"^»xO,l  d'eau.  Dès  lors,  pour  ramener  ce  mélange  à  l'état  com- 
plètement liquide  sous  la  pression  de  saturation  relative  à  159%  puis 
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le  refroidir  jusqu'à  0%  il  faut  lui  enlever  [formules  (19  bis)  et  (20)] 
un  nombre  de  calories  égal  à  : 

(606,5  +  0,305  X 159)  X  y  X  0,9  +  159  X  y  X  0,1. 

D'un  autre  côté,  pour  ramener  de  0"  à  40"  les  y^  de  fluide  com- 
plètement liquéfiés,  il  faut  (40 x y)"'.  Nous  aurons  donc  l'équa- 
tion : 

(606,5  +  0,305  X  159)  x  y  x  0,9  +  159  x  y  X  0,1  —  40  x  y  =  7.655,7. 

D'où  l'on  tire  : 

y  =  l3^5. 

Exemple  III.  —  Ayant  200^«  de  vapeur  à  0,75  d'humidité  et  à  la 
température  de  100*,  soit  à  la  pression  de  1*S  on  demande  le 
nombre  x  de  calories  à  fournir  pour  faire  monter  la  pression  à  S**,  et 
par  suite  la  température  à  134°,  sans  que  le  volume  change. 

Au  premier  moment,  on  est  en  présence  de  200'«  x  0,75  =150'« 
d'eau,  et  200*6x0,25  =  50*«  de  vapeur.  —  D'après  la  valeur 
W  =  l"'-'"**,650,  prise  en  regard  de  1**  dans  la  Table  I,  le  volume 
occupé  par  le  mélange  est  égal  à  0»•"^001  x  150  +  l» '«\65Cf  x  50 
=  82""*"**, 650.  A  la  fin  de  l'opération,  l'élément  W  pris  en  regard 
de  8"  vaut  0""*,587.  Dès  lors,  en  appelant  y  le  poids  de  vapeur  sèche 
existant  à  ce  dernier  moment,  on  peut  poser  : 

0""^001  x  (200  — y)  +  0'""*»,587x  y  =  82-^-»',650. 

D'où  l'on  tire  : 

^  82,650->0,00ix200  ^ 
^  0,587  —  0,001  ' 

y  étant  connu,  nous  déterminerons  la  chaleur  totale  au-dessus  de 
zéro  renfermée  dans  le  liquide  à  la  fin  de  l'opération;  et  en  la  retran- 
chant de  la  quantité  analogue  relative  au  point  de  départ,  nous  en 
déduirons  le  nombre  inconnu  x  de  calories;  car,  en  raison  de  la 
constance  du  volume,  il  n'y  a  eu  aucun  travail  dynamométrique 
extérieur  de  produit,  et  par  suite  aucune  dépense  externe  de  chaleur. 
—  Pour  effectuer  ces  calculs ,  prenons  d'abord  dans  la  Table  I 
(X— Apu)  pour  3"  et  1".  Nous  trouverons  ainsi  409,5  et  496,3. 
Puis  en  appliquant  les  formules  (20)  et  (23),  il  viendra  : 

Chaleur  totale  au-dessus  de  zéro  à  la  fin  de  V opération  =  134(200—140,7;  + 
+  134  X  140,7  +  469,5  x  140,7  =  134x200  +  469,5x  140,7; 


MACHINES  A  FEU  EN  GÉNÉRAL.  -  N*  7,  249 

Chaleur  totale  au-dessus  de  zéro  au  commencement  de  Vopération  = 
=  400(SM)0  —  60)  +  100  X  50  +  496,3  x  50  =  100  x  200  +  496,3  X  50. 

Le  nombre  inconnu  de  calories  étant  égal  à  la  différence  des  deux 
quantité  précédentes,  vaudra  : 

X  =  (134  —  100)200  +  469,5  x  140,7  —  496,3  x  50  =  48.044"^ 

Les  données  du  problème  précédent  ne  sont  pas  absolument  arbi- 
traires. Ainsi»  si  elles  avaient  conduit  à  une  valeur  négative  pour  x, 
dans  Thypothèse  d'une  pression  finale  supérieure,  comme  dans 
notre  exemple,  à  la  pression  initiale,  cela  eût  prouvé  en  principe 
que  le  problème  proposé  était  impossible.  L'impossibilité  provien- 
drait ici  de  ce  que,  contrairement  à  l'hypothèse  implicite  faite  pour 
l'établissement  des  équations,  le  poids  de  fluide  n'est  pas  assez  élevé 
pour  fournir,  sous  la  nouvelle  pression,  une  quantité  suffisante  de 
vapeur  saturée  ;  et  conséquemment,  à  la  fin  de  l'opération  il  devrait 
alors  y  avoir  surchauffe.  En  pareil  cas,  il  faudrait  changer  la  marche 
à  suivre  pour  la  mise  ^  équation  du  problème. 

D'une  manière  générale,  on  peut  se  poser  une  foule  de  questions 
analogues  aux  trois  exemples  précédents;  mais  beaucoup  de  ces 
questions  ne  sauraient  être  résolues  à  l'aide  des  seules  formules 
élémentaires  du  présent  article,  et  exigeraient  qu'on  ait  recours  en 
outre  aux  équations  transcendantes  de  la  thermodynamique.  Heu- 
reusement que  le  plus  souvent  alors  elles  ne  se  rapportent  qu'à  des 
circonstances  ne  se  rencontrant  pas  en  pratique. 

On  trouvera  au  n*"  7^  des  exemples  rentrant  dans  les  questions 
de  l'espèce  pouvant  se  résoudre  élémentairement  ;  mais  ces  exemples 
ont  trait  plus  spécialement  à  la  condensation  de  la  vapeur. 

NT*  9,  Poncfion  métainorphique  et  densité  des  Tapearti 
umUtréem.  —  Nous  allons  voir  maintenant,  ainsi  que  nous  l'avons 
annoncé  au  n**  7,,  comment  la  thermodynamique  permet  de  calculer 
la  densité  des  vapeurs  saturées.  — A  cet  effet,  considérons  un  certain 
poids  de  liquide  à  la  température  t,  en  contact  avec  un  autre  poids 
de  sa  vapeur  saturée  à  la  même  température.  Représentons  par 
Ob\  fig.  37,  la  somme  des  volumes  occupés  par  le  liquide  et  sa 
vapeur,  par  Vb  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  la  température 
/,  tension  qui  dépend  uniquement  de  la  température. 

Appliquons  au  liquide  et  à  la  vapeur  qui  le  surmonte,  la  même 
série  de  transformations  que  dans  le  cycle  de  Carnot  (n*"  A  J  : 
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1^  Supposons  que  Ton  fournisse  de  la  chaleur  à  la  température 

Pig.  37,  relative  à  U  transformation  élémentaire  COUStante  t,  de  manière  à  Vaporiser 
d'un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide.  uoe  nOUVClIe  quantité  de    liquide. 

^  La  tension   6'6  =  p  de  la  vapeur 

reste  constante  ;  et  le  point  figuratif 

décrit  une  isothermique  bc^  qui  est  ici 

une  parallèle  à  Taxe  des  volumes. 

2*  On  détend  la  vapeur  en  dimi- 

nuant  la  pression,  sans  variation 

®  **'  *"*       *    de  chaleur.  La  température  du  li- 

quide et  de  la  vapeur  qui  le  surmonte  s'abaisse.  Supposons  la  modifi  • 
cation  très-petite;  le  point  figuratif  décrit  alors  une  courbe  adta- 
batique^  que  Ton  peut  représenter  par  l'élément  rectiligne  cd;  et  la 
température  s'abaisse  de  t  k  t^  degrés,  la  différence  {t — tj  étant 
extrêmement  petite.  Il  se  produit  d'ailleurs,  suivant  l'espèce  du  liquide 
(n**  7^),  ou  une  légère  condensation,  ou  une  légère  vaporisation.  A  la 
fin  de  la  deuxième  modification  qui  nous  occupe,  la  tension  de  la  va- 
peur est  la  tension  maximum  p^  qui  correspond  à  la  température  r^. 
3**  On  comprime  la  vapeur  à  la  température  constante  f,,  par  con- 
séquent sous  la  pression  constante  p^.  Une  portion  de  la  vapeur  se 
condense  et  cède  de  la  chaleur  au  réfrigérant.  Le  point  figuratif 
décrit  une  ligne  isothermique  de^  qui  est  encore  une  parallèle  à  l'axe 
des  volumes. 

4*  On  arrête  la  compression  lorsque  le  point  figuratif  atteint  la 
position  e  telle,  qu'en  comprimant  la  vapeur  adiabatiqusment  à  par- 
tir du  point  e,  on  revienne  au  point  6,  et  que  le  liquide  et  la  vapeur 
se  trouvent  ramenés  à  l'état  initial.  Le  point  e  est  l'intersection  de 
la  ligne  isothermique  de  avec  l'élément  sensiblement  rectiligne  be 
que  suivrait  le  point  figuratif,  si  la  vapeur  se  détendait  adiabatique- 
ment  à  partir  du  point  6,  subissant  dès  lors  une  modification  très- 
petite  analogue  à  la  modification  relative  à  cd.  Si  dans  cette  transfor- 
mation élémentaire  cd,  une  certaine  quantité  de  vapeur  se  condense, 
ou  se  forme  au  contraire  à  la  surface  du  liquide,  dans  la  transfor- 
mation inverse  ^6,  il  se  formera  ou  se  condensera  de  la  vapeur. 

Le  cycle  est  ici  fermé  et  réversible;  et  l'on  peut  lui  appliquer  le 
théorème  complété  de  Carnot  (n*  4J.  Le  travail  effectué  est  mesuré 
par  l'aire  du  trapèze  bcde^  dont  les  bases  diffèrent  très-peu,  de  sorte 
que  cette  aire  a  sensiblement  pour  mesure  ed  x  p6.  Désignons  par  : 
a   le  poids  de  la  vapear  condensée  dans  la  transformation  de. 
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V     le  ▼olome  de  i^*  du  liquide  à  la  température  t,  sous  la  pression  p; 
W    leToluxne  de  l^s  de  la  vapeur  saturée  sèche  à  cette  même  température  t,  ou  ce 
qu'on  appelle  le  volume  spécifique  de  la  vapeur. 

(W — T)xa,  soit  (n*»  7,)  uxa,  représentera  la  diminution  de 
volume  ed  éprouvée  par  la  somme  des  volumes  du  liquide  et  de 
la  vapeur  dans  la  troisième  transformation.  D'un  autre  côté,  ^b 
est  Taccroissement  (p  —  p J  de  la  tension  de  la  vapeur  lorsque  la 
température  s'élève  de(,  à(.  Le  travail  est  donc  uxax(p — p,). 
La  quantité  de  chaleur  équivalente  vaut  alors,  en  nous  rappelant 

1 
que  A  =  •=;  représente  l'inverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calo- 
rie, Ax(p— P,)Xt*xa. 

De  son  côté,  la  quantité  de  chaleur  empruntée  au  générateur  par  la 
transformation  bc  est  évidemment  égale  à  la  chaleur  latente  de  vapo- 
risation du  poids  a  du  liquide  vaporisé.  Elle  vaut  donc  (n*  7,)  Xxa. 

Tout  cela  compris,  en  appliquant  l'équation  (15  ter)  du  n'  4„  et 
en  se  rappelant  que  la  température  absolue  t  vaut  273*  + 1  (n*»  2^), 
on  obtient  évidemment  : 

Ax{p  — P|)  X  axa  _    /  — /^ 

X  X  a  ~  273  +  r 

(Jette  équation  peut  s'écrire  : 

(24)  a(y^)«(273  +  /)=X. 

11  importe  de  ne  pas  oublier  qu'elle  convient  expressément  à 
l'hypothèse  où  la  différence  fp — p,)  correspond  à  une  variation 
extrêmement  faible  {t — 1^)  dans  la  température,  et  par  suite  se  trouve 
elle-même  très-petite.  Rigoureusement,  il  faudrait  prendre  la  diffé- 
rence (p — Pj)  infiniment  petite,  et  la  faire  correspondre  alors  à  une 
variation  pareillement  tn/Sntmenf  petite  de  la  température.  Mais  pour 
les  applications,  il  est  suffisamment  exact  de  considérer  des  varia-- 
lions  finies  très-petites. 

Dans  tous  les  cas,  pour  {l  —  /,)  =  l",la  quantité  (p — pJ  u  est  ap- 
pelée la  fonction  métamorphique  par  les  thermodynamistes  anglais. 
Elle  représente  la  variation  du  travail  extérieur  produit  pendant 
la  vaporisation,  quand  la  température  varie  de  i\  —  L'équation 
(2/1)  ci-dessus,  approximativement  applicable  à  cette  variation  de 
température,  prouve  que  le  produit  de  la  fonction  métamorphique 
par  la  température  absolue  se  trouve  justement  égal  au  travail  in- 
térieur correspondant  exclusivement  à  la  vaporisation^  c'est-à-dire  à 
la  métamorphose  de  l'eau  en  vapeur. 
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De  l'équation  (24),  on  tire  : 

d'où: 

\ 
i^o)  W  =  V  + . 


(S?)'™ 


+  0 


Les  recherches  bien  connues  de  M,  Kopp  montrent  que  la  dilata- 
tion des  liquides  est  très-minime  pendant  l'augmentation  de  la 
température  sous  la  pression  atmosphérique.  Joignons  à  ce  fait 
l'hypothèse  que  la  dilatation  est  encore  moindre  lorsque  le  liquide 
se  trouve  sous  la  pression  généralement  bien  supérieure  de  sa  va- 
peur. On  peut  alors  admettre  que  les  changements  de  volume  d'un 
liquide  sont  négligeables  par  rapport  aux  changements  de  volume 
qui  accompagnent  la  vaporisation  du  liquide  et  la  condensation 
de  sa  vapeur.  Par  suite,  on  est  en  droit  de  considérer  le  volume  de 
l'unité  de  poids,  d'un  liquide  comme  une  quantité  constante,  quelles 
que  soient  la  température  du  liquide  et  la  pression  qu'il  a  à  sur- 
monter. D'après  cela,  le  premier  terme  du  second  membre  de  l'é- 
quation (25)  sera  toujours  facile  à  connaître.  De  son  côté,  le  second 
ternie  se  déterminera  d'après  la  connaissance  de  X  et  la  valeur 
de  la  pression  p  en  fonction  de  la  température  f ,  fournie  par  la  formule 
(18  bis)  du  n*  7,.  On  aura  ainsi  le  volume  en  m.  cub.  de  1^  d'une 
vapeur  saturée  sèche  à  toute  température.  L'inverse  de  ce  volume 
divisé  par  1000  donnera  la  densité  par  rapport  à  l'eau. 

La  TABLE  I  de  la  fin  du  tome  contient  ces  deux  éléments  pour 
la  vapeur  d'eau  saturée  sèche,  tels  qu'ils  ont  été  calculés  et  revus 
récemment  par  Zeuner,qui  a  d'ailleurs  pris  v  =:0"«"*',00i.  MM.  Fair- 
bairn  et  Tate  ont  déterminé  directement  la  densité  de  cette  même 
vapeur  pour  diverses  températures  s' étendant  de  60*»  à  150*  et  écartées 
entre  elles  de  30**  en  moyenne.  Les  valeurs  qu'ils  ont  trouvées  s'ac- 
cordent très-bien  avec  les  valeurs  calculées  d'après  la  fortaule  (25), 
et  conséquemment  déduites  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 
Une  pareille  concordance  devient  dès  lors  une  nouvelle  confirmation 
importante  <le  cette  théorie.  Ajoutons  que  Zeuner  a  proposé  pour  cal- 
culer la  densité  de  la  vapeur  d'eau  saturée  sèche  en  fonction  de  la 
pression  p  en  atmosphères^  la  formule  empirique  : 
Densité  ==  0,6061  x  (p««)o»>«»». 

Les  autres  liquides  mentionnés  au  n*  7,  étant  peu  usités,  nous 
n'avons  pas  cru  utile  de  dresser  des  tables  complètes  des  densités, 
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pas  plus  que  des  pressions,  de  leurs  vapeurs  saturées  à  des  degrés 
successifs  de  température.  Mais  il  est  au  moins  intéressant,  pour  faire 
voir  comment  se  comportent  ces  vapeurs,  d'indiquer  leurs  densités 
respectives  pour  la  température  d'ébuliition  à  l'air  libre,  c'est*à*dire 
sous  la  pression  de  1*^  Tel  est  le  but  du  tableau  suivant  : 


.NOM  DES  808STANCES. 


Eau 

Acétone 

Sulfure  de  carbone. 
Ëiher  BulfUrique* .  . 
Chlorure  de  carbone, 
Chloroforme 


TCHPÉRATORB 

d^ébollittOQ  à  l'air 
libre. 


100- 
56» 


1>0II»S 
de  cbtqae 
mètre  cobe. 


0^s,C40 

2^»,688 

S''S479 
4'S163 


Pour  terminer  cet  article,  nous  donnerons  un  exemple  de  l'usage 
des  densités  de  la  vapeur  d'eau  saturée. 

Exemple.  On  demande  le  volume  occupé  par  un  mélange  d'eau  et 
de  vapeur,  pesant  20^  et  renfermant  70  p.  100  de  liquide. 

D'après  ces  données,  le  fluide  considéré  renferme  6'«  de  vapeur  et 
14^^  d'eau.  — En  entrant  dans  ladite  table  I  avec  40%  on  trouve  pour 
le  volume  de  l's  de  vapeur  saturée  sèche  lO"**  *"'',645,  Donc  les  6'» 
de  vapeur  occupent  19«*'%645x6  =  117»«"\S70.  Il  faut  y  joindre 
Qm.eob  02^  pour  les  I4's  de  fluide  à  l'état  d'eau.  On  a  ainsi  pour  le 
volume  demandé  117"«"%884. 

M*  K^  Condensation,  et  ■nrcliauife  ou  iraporisaiion, 
dans  la  détente  adial»aiiqne  des  Tapeurs  saturées. 
Pliénomène  de  l'inversion  avec  les  vapeurs  saturées 
scelles  et  avee  les  vapeurs  liumides.  —  La  vapeur  qui  se 
produit  dans  les  générateurs  est  rarement  sèche,  c'est  à-dire  qu'à  la 
faveur  des  mouvements  tumultueux  causés  par  l'ébullltion,  le  fluide 
sortant  de  son  générateur  entraine  toujours  une  certaine  quantité 
d'eau  à  l'état  globulaire  ou  vésiculaire.  L'expérience  a  démontré  que 
la  proportion  d'eau  entraînée  pouvait  s'élever  à  SO  et  40  p.  100  du 
poids  dudit  fluide.  Jusque  dans  ces  derniers  temps,  on  avait  consi- 
déré ce  fait  comme  un  phénomène  parasite,  accessoire  de  l'ébullition, 
ayant  seulement  pour  résultat  de  faire  perdre  la  quantité  de  chaleur 
prise  au  foyer  par  l'eau  entraînée,  et  de  nécessiter  un  surcroit 
d*eau  de  condensation.  Mais  la  théorie  nouvelle  de  la  chaleur  et  l'ex* 


«54  ÉTUDE  DES  VAPEURS.  —  N*  7, 

périence,  ont  montré  que  la  présence  de  cette  eau  non  vaporisée, 
ayant  cependant  la  ténuité  d'une  vapeur,  exerce  une  influence  ca- 
pitale sur  les  phénomènes  qui  s'accomplissent  dans  l'expansion  des 
vapeurs  en  général,  et  en  particulier  dans  leur  détente  adiabatique. 
C'est  ce  que  les  considérations  suivantes  et  celles  du  n'  7^  mettront 
en  évidence. 

Considérons  un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  :  soit  a  le  poids 
de  vapeur  sèche  par  kilogramme  de  mélange  ;'(1 — a)  sera  le  poids 
de  la  partie  liquide.  Cherchons  la  chaleur  totale  X  au-dessus  de  0* 
renfermée  dans  le  kilogramme  en  question  considéré  à  t\  —  On  a 
d*abord  pour  la  chaleur  de  la  partie  liquide  au-dessus  de  0* 
C'/x(l  —  a),  C  étant  la  capacité  calorifique  moyenne  du  liquide 
de  0**  à  l\  De  son  oôté,  la  chaleur  totale  de  la  vapeur  saturée  sèche  au- 
dessus  de  0*,  est,  d'après  la  formule  (23)  du  n'  7,  :  {Gi  +  \ — APii)a. 
Dès  lors,  on  a  pour  la  quantité  cherchée  : 

(26)  X  =  C7  4-  {k  —  Xvu)a, 

D'après  le  n*"  3,,  et  semblablement  à  ladite  formule  (2à) ,  l'expression 
(26)  correspond  kY énergie  totale  intérieure  au-dessus  de  0"  de  1*^  de 
vapeur  humide  dans  les  conditions  susmentionnées.  En  d'autres 
termes,  on  a  : 

(26  bis)      Énergie  totale  intérieure  au-dessus  deO*  de  i^  de  vapeur  humide 
à  la  température  t  =  EC7  -f  EXa  —  vua. 

Cette  relation  importante  nous  servira  dans  la  suite.  Présentement, 
revenons  à  l'équation  (26).  Pour  la  température  (,,  et  en  supposant 
à  la  vapeur  un  autre  degré  dliumidité,  cette  équation  donnera  : 

Xj  =  C7,  +  (Xj  -  APjUj)  a,. 
D'où 

(X,  — X)  =C'(^,  — /J  +  (XjO,  —  Xa)  — A(PjM,ai— poaj. 

Dans  cette  équation,  on  peut  poser  : 

(PjMjai  —  pua)  =  p  (u,àj — au)  +  ta»  (p, — p)  +  (UjO,  —  wa)  (p,  —  p). 

Si  Ton  suppose  que  le  premier  mélange  devienne  le  second  mélange 
à  la  suite  d'une  variation  extrêmement  petite  de  volume  et  de  tem- 
pérature, ce  qui  entraînera  une  variation  également  très-faible  de  la 
pression,  les  quantités  (u^Oj — ua)  et  (Pj — p)  seront  pareillement 
très-petites.  Dans  le  second  membre  de  l'équation  ci-dessus,  on  pourra 
ainsi  négliger  le  produit  {u^a^ — ud)  (p^  -  p)  de  ces  quantités,  vis-à- 
vis  des  termes  respectivement  de  même  ordre  de  petitesse  que  cha-- 
cune  d'elles.  Ledit  second  membre  se  réduira  donc  à  p(u,aj—ua) 
+  tia(p, — p).  Grâce  à  ces  simplifications,  et  en  se  reportant  d'ailleui-s 
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à  l'équation  (24)  du  n'  7,,  l'équation  en  (X, — X)  ci-dessus  devient  : 

(X,-X)  =  C'iU^i]  +  i\a,^la)  ^  Ap  (u,a,^tia)^  ^73 +  /^' 

(Xj  — X)  représente  la  quantité  de  chaleur  correspondant  tant  à 
réchauffement  de  toute  la  masse  de  fluide  considérée,  qu'au  travdl 
intérieur  dû  à  la  vaporisation  dans  le  passage  de  t^  à  t,  soit  le  calori- 
que correspondant  aux  deux  termes  extrêmes  du  second  membre  de 
l'équation  (5  bis)  du  n*  3^.  —  Il  suffit  donc,  pour  compléter  cette 
équation  et  l'appliquer  au  cas  qui  nous  occupe,  d'ajouter  à  ces  deux 
membres  la  quantité  de  chaleur  représentant  — AT^,  c'est-à-dire  le 
produit  par  A  du  travail  dynamométrique  des  forces  extérieures  pris 
en  signe  contraire,  et  qui  n'est  autre  alors  que  le  travail  dû  à  la 
pression  de  la  vapeur  dans  la  variation  élémentaire  de  volume  con- 
sidérée. Or  ce  dernier  travail  est  égal  à  +  ^IWifl^ — tia);  car,  en  se 
rappelant  (n*  7,)  la  signification  générale  des  lettres  W  et  v,  on  a  évi- 
demment pour  l'accroissement  de  volume  du  kilogramme  de  mélange  : 

[W^a,  +  v(1— aJ—Wa  — v(i  —  a)]  =  (Wj— v)a,— (W— v)a=M,ai— iwr. 

Dès  lors,  la  quantité  de  chaleur  représentant  — ATd,  a  pour  valeur 
-f-  Ap(u,a,  — ua)  ;  et  il  vient  : 

(X,-X)  +  AP(u,a,-«a)  =  C'(/,-0  4-(X,a,-Xa)-MiZ^. 

Mais  le  premier  membre  de  cette  dernière  équation  n'est  autre  que 
la  quantité  de  chaleur  élémentaire  q  dépensée  dans  notre  hypothèse 
d'une  variation  extrêmement  petite  de  volume  et  de  température  ; 
donc  ladite  équation  peut  s'écrire: 

(27)  q  =  a{t,^t]  +  (Vi-^)-^yÇr. 

Cette  équation  générale  représente  la  relation  qui,  dans  l'hypothèse 
en  question,  lie  la  quantité  élémentaire  de  chaleur  aux  variations 
infiniment  petites  de  la  température,  du  degré  d'aquosité  et  de  la 
chaleur  latente  de  vaporisation.  Nous  aurons  l'occasion  de  nous  en 
servir  au  n*»  7,  pour  la  deuxième  manière  de  calculer  le  travail  d'une 
détente  adiabatique.  Mais  pour  la  question  que  nous  avons  présen- 
tement à  étudier,  il  faut  la  mettre  sous  une  autre  forme.  A  cet  effet, 
remarquons  que  dans  notre  hypothèse,  de  même  qu'il  a  été  démontré 
plus  haut  pour  {p^u^a^—pua),  (k^a^—la)  peut  être  remplacé  par 
/(n^  —  a)  +a[\ — X).  L'équation  (27)  devient  ainsi,  à  l'aide  d'ail- 
leurs de  quelques  artifices  de  calcul  faciles  à  saisir  : 


«56 
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En  posant  la  quantité  entre  crochets  égale  à  6,  on  a  : 


.(28) 


q  =  C'(l  —a)  (t,^i)  +  X(a,  —a)  +  a(/,— /) x  6. 


Il  importe  de  noter  que  la  quantité  6  n'est  autre  que  ce  que  nous 
avons  appelé  (n"  2,)  la  chaleur  spécifique  à  la  température  i  de$  va- 
peurs saturées  sèches.  Le  tableau  suivant  en  renferme,  pour  diverses 
températures,  les  valeurs  propres  aux  liquides  pour  lesquels  noas 
avons  donné,  au  n*"  7,,  les  éléments  nécessaires  à  la  détermination 
des  pressions  et  des  diverses  quantités  de  chaleur  concernant  leurs 
vapeurs.  Les  personnes  qui  connaissent  le  Calcul  différentieU  trou- 
veront facilement  ces  valeurs  d'après  l'expression  générale  ci-dessus 
de  6,  en  y  faisant  (\ — X)  et  (t^ — l)  infiniment  petits,  puis  en  se 
reportant  audit  n*»  7^  pour  se  procurer  \  et  G  en  fonction  de  t. 


EAD. 

t  b 

0 —  1,916 

60 —  1,405 

100 —  1,133 

150  .....  .  —  0,879 

200 —  0,076 

A  Cl- TON  E. 

0 —  0,158 

70 —  0,005 

140 —  0,027 

SULFURE  DE  CAtlBOKE. 

0 —  0,184 

40 —  0,171 

80 —  0,164 

120 ~  0,103 

\m —  0,157 


iTHER  SDLFUmQUE. 
t  h 

0 +  0,ll(i 

40 4-  0,130 

80 +  0,128 

120 -i-  0,133 

CHLORURE  DE  CARBONE. 

0 —  0,044 

80 -  0,012 

160 +  0,006 

CRLOROPORIIE. 

0 —  0,108 

40 --  0.064 

80 -  0,030 

160 4-  0|P21 


—  n  a  été   généralement  admis  pendant  longtemps    que   \a 
détente  adiabadque    (II,   n»   4,)    de  la  vapeur  d'eau    avait   pour 
effet  de  vaporiser  les  parcelles  de  liquide  entraînées  par  la  vapeur. 
L'équation  (28)  démontre,  comme  nous  allons  le  voir,  que  le  résultai 
est  précisément  contraire.  Dans  les  cas  habituels,  la  détente  adiaba- 
tique  de  la  vapeur  d'eau  donne  lieu  à  la  condensation  d'une  partie 
de  la  vapeur  ;  et  sa  compression  produit  la  vaporisation  d'une  partie  ! 
du  liquide  qui  entre  dans  le  mélange.  —  Ce  fait,  découvert  théoriqwe-  | 
ment  dès  1856  par  Clausius,  se  constate  par  rexpérience  suivante  | 
de  M.  Hirn  :  un  cylindre  en  cristal  renferme  de  la  vapeur  d'eaui' 
haute  pression;  en  laissant  échapper  un  jet  de  cette  vapeur  dan^ 
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('atmosphèi*e,  un  brouillard  épais  obscurcit  aussitôt  Tintérieur  du 
cylindre. 

Pour  étudier  théoriquement  ce  qui  se  passe  dans  la  détente  d'une 
vapeur  s'effectuant  adiabatiquemml^  c'est-à-dire  sans  l'intervention 
de  chaleur  ou  de  froid  extérieur,  il  suffit  évidemment  de  poser  9  =  0 
dans  l'équation  (28).  On  obtient  de  la  sorte  la  relation  : 


(29)  (a,-a)  =  [^tL^^]it-t,). 


Cette  relation  permet  de  prévoir,  lors  d'une  détente  élémentaire 
adiabatique  d'une  vapeur  saturée,  si  cette  vapeur  se  condense  ou 
se  surchaufFe,  en  supposant  qu'elle  soit  sèche^  ou  se  condense  ou  se 
vaporise,  en  supposant  qu'elle  soit  humide.  —  Il  y  a  condensation 
quand  la  différence  («^ — a)  est  négative;  car  alors  la  quantité  de 
vapeur  sèche  a^ ,  à  la  fin  de  l'opération,  se  trouve  plus  petite  que  la 
quantité  a  du  commencement.  Il  y  a  évidemment,  au  contraire, 
vaporisation  quand  (a,  —  a)  est  positif.  Nous  verrons  plus  basque 
ce  caractère  convient  aussi  au  cas  où  il  y  a  surchauffe. 

Comme  il  se  produit  toujours  pendantl'expansion  un  travail  externe, 
on  est  bien  certain  que  la  vapeur  se  refroidit,  et  par  suite  que  {t — (  J 
est  positif.  Dès  lors,  la  condensation  correspond  aux  valeurs  de  b  qui 

rendent  la  quantité —      ^  1  négative,  et  la  vaporisation  ou 

la  surchauffe  aux  valeurs  qui  rendent  cette  même  quantité  positive. 

—  Examinons  d'abord  le  cas  où  les  vapeurs  sont  saturées  sèches  : 
(1 — a)  est  ici  nul,  et  tout  dépend  du  signe  de  6.  Il  s'ensuit  que  : 

i»  Pour  les  liquides  qui  ont  b  négatif,  (a, — a)  est  pareillement  néga- 
tif, et  par  suite  la  détente  adiabatique  élémentaire  d*une  vapeur  satu- 
rée sèche  produit  une  condensation  paitielle. 

2"  Pour  les  liquides  qui  ont  6  positif,  (a, — a)  est  pareillement* 
positif.  Or  la  vapeur  étant  saturée  sèche^  ce  résultat  n'a  pas  de  sens, 
autrement  dit  est  absurde.  Mais  l'expression  d'où  on  l'a  tiré  suppose 
expressément  qu'il  s'agisse  de  vapeur  saturée,  et  elle  doit  fournir 
des  résultats  acceptables  tant  que  la  vapeur  demeure  en  pareil  état. 
V absurdité  à  laquelle  nous  venons  d'arriver  prouve  donc  que  la  va- 
peur cesse -d'être  saturée  dans  le  cas  considéré.  Conséquemment,  il 
doit  y  avoir  eu  surchauffe^  c'est-à-dire  désaturation  de  la  vapeur, 
toujours  avec  accompagnement  de  diminution  de  la  température. 

i""  En  comprimant  adiàbatiquemenl^  au  lieu  de  la  détendre,  une 
vapeur  saturée  sèche,  la  température  s'élève  ;  et  il  y  a  en  même  temps 
surchauffa  ou  dèsaluration  de  la  vapeur,  si  fr  est  négatif.  —  Il  sa 
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produit,  au  contraire,  une  condensation  de  la  vapeur,  si  b  est  positif. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  phénomènes  que  nous  venons 
d'exposer  cessent  d'avoir  lieu  si  on  laisse  intervenir  la  chaleur 
externe.— Ainsi,  une  vapeur  qui  devrait  se  surchauffer  en  étant  com- 
primée adiabatiquemeni,  se  condensera  si  on  la  laisse  se  refroidir 
par  l'extérieur  durant  la  compression. 

Pour  la  vapeur  d'eau,  on  voit,  d'après  le  tableau  ci-dessus,  que  b 
est  négatif  dans  la  limite  des  expériences  qui  ont  servi  à  calculer 
cette  quantité.  Par  conséquent,  l'eau  fait  partie  des  liquides  de  la 
première  espèce.  Il  en  est  de  même  pour  l'acétone  et  le  sulfure  de 
carbone.  Mais  pour  Téther  sulfurique,  6  est  positif  dans  les  limites 
des  températures  du  tableau.  Donc  l'éther  est  un  liquide  de  la  se- 
conde espèce.  —  M.  Hirn  a  démontré  ce  fait  expérimentalement  à 
l'aide  d'un  flacon  renfermant  de  la  vapeur  d'éther  :  le  flacon  se  rem- 
plit pendant  un  instant  d'un  brouillard  très-visible,  lorsque  l'on  com- 
prime rapidement  la  vapeur. 

Le  tableau  des  valeurs  de  b  montre  encore  que  les  vapeurs  sa- 
turées sèches  de  chlorure  de  carbone  et  de  chloroforme,  se  compor- 
tent comme  la  vapeur  d'eau  aux  basses  et  moyennes  températures, 
et  comme  la  vapeur  d'éther  aux  températures  élevées.  Il  existe  donc 
pour  chacun  de  ces  liquides  une  température  à  laquelle  correspond 
une  valenr  nulle  de  b.  Cette  température  est  désignée  sous  le  nom  de 
température  d'inversion.  On  l'obtient  évidemment  en  égalant  à  zéro 
l'expression  générale  de  la  valeur  de  &.  On  a  trouvé  pour  les  tempéra- 
tures d'inversion  des  deux  liquides  en  question  les  nombres  suivants: 

Chlorure  de  carbone.  .  .     127"  par  le  calcul. 

Chloroforme 123*  par  le  calcul,  et  130"  par  l'expérience. 

En  outre  de  l'exemple  précédent  concernant  le  chloroforme,  les 
indications  de  la  théorie  ont  été  vérifiées  par  plusieurs  autres  expé- 
riences d'une  manière  très-satisfaisante. 

Gomme  la  valeur  de  b  croît  toujours  en  même  temps  que  la  tem- 
pérature pour  tous  les  liquides  soumis  jusqu'ici  au  calcul  (eau, 
acétone,  sulfure  de  carbone,  élher  sulfurique,  chlorure  de  carbone, 
chloroforme),  il  y  a  lieu  de  suposer  que  chaque  vapeur  saturée  sèche 
possède  une  température  propre  d inversion.  Mais  pour  la  plupart 
des  vapeurs,  la  température  d'inversion  serait  en  dehors  des  limites 
de  température  auxquelles  conviennent  les  formules  empiriques 
de  M.  Regnault.  —  La  température  d'inversion  de  la  vapeur 
d'eau  saturée  sèche  serait  520*  environ,  d'après  MM.  Bankine  et 
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A.  Dupré;  celle  de  la  vapeur  d'éther  descendrait  à  — 116*,  d'après 
A.  Dupré.  En  résumé,  à  la  température  d'inversion,  une  vapeur 
saturée  sèche  reste  saturée  et  sèche  par  suite  d'une  détente  ou  d'une 
compression  adiabatique  élémentaire^  c'est-à-dire  infiniment  petite. 
Au-dessous  de  la  température  d'inversion,  la  vapeur  se  condense  par- 
tiellement par  la  détente  et  se  surchauffe  par  la  compression,  tandis 
que  les  phénomènes  opposés  se  manifestent  aux  températures  supé- 
rieures à  la  température  d'inversion. 

Quand  la  détente  adiabatique  d'une  vapeur  «ècftc  est /Ime,  au  lien 
d'être  élémentaire^  il  faut  suivre  de  proche  en  proche  l'accomplisse- 
ment du  phénomène.  Or  ceci  exige  qu  on  connaisse  ce  qui  se  produit 
dans  le  cas  de  la  détente  élémentaire  d'une  vapeur  humide.  Nous 
sommes  donc  amené  à  considérer  ce  cas,  qui  mène  en  même  temps 
à  la  connaissance  de  la  détente  finie  d'une  vapeur  humide. 

—  Pour  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  varie  la  proportion 
de  vapeur  pendant  la  détente  adiabatique  élémentaire  d'une  vapeur 
humide^  il  suffit,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  d'étudier  le  signe  de 

l'expression  complète  ^         •}  ~    '   Bornons -nous  à  examiner  ce 

qui  concerne  la  vapeur  d'eau^  considérée  d'ailleurs  dans  les  condi- 
tions de  température  où  on  la  rencontre  dans  les  machines  à  va- 
peur. Ici  G'  est  sensiblement  égal  à  1,  et  l'expression  ci-dessus  peut 
s'écrire  : 

(30)  ait^^ 

Supposons  qu'à  l'origine  de  la  détente,  la  vapeur  soit  presque  sèche  ; 
a  est  alors  voisin  de  1,  et  comme  la  température  ne  dépasse  pas  200% 
6  vaut  au  plus  —  0,6.  La  quantité  (30)  est  ici  négative.  Donc  la 
différence  élémentaire  {a^  —  a)  l'est  aussi,  et  la  vapeur  se  condense 
partiellement.  A  mesure  que  la  vapeur  se  détend,  la  température 
baisse;  et  6,  tout  en  restant  négatif,  augmente  en  valeur  absolue, 
ainsi  que  le  montre  le  tableau  de  la  page  256.  Il  est  vrai  que  a 
diminue.  Mais  tout  compte  fait,  l'expression  (80)  demeure  néga-  • 
tive;  et  sa  valeur  absolue  va  même  en  augmentant  à  mesure  que  la 
température  baisse.  Par  conséquent,  une  détente  adiabatique  qui 
donne  lieu  à  une  condensation  à  l'origine,  déterminera  une  conden- 
sation croissante  à  mesure  qu'elle  se  prolongera.  —  Admettons  main- 
tenant qu'au  début  de  l'expansion  la  valeur  de  o  soit  telle,  que 
Texpression  (30),  et  par  suite  la  différence  (a^  —  a),  se  trouve  posi- 
tive. Alors  les  choses  se  passent  tout  autrement.  Avec  notre  nou- 
velle hypothèse,  il  faut  qu'on  ait  a  (6— 1)  -f- 1>  0,  soit  : 


MO 
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a  < 


i-b' 


Dans  ce  cas,  la  détente  se  prolongeant,  la  tenapérature  baissera  ;  et 
la  valeur  absolue  de  b  augmentera.  L'expression  (30) ,  tout  en  restant 
positive,  diminuera;  et  il  en  sera  de  même  de  la  dilTérence  (a,  —  a), 
qui  finira  par  être  égale  à  0.  Dès  lors  cette  différence  redeviendra 
négative,  pour  croître  indéfiniment  eu  valeur  absolue.  Il  s'en- 
suit que  la  détente  aura  produit,  à  Forigine,  la  vaporisation 
<l*une  portion  de  Teau  qui  entrie  dans  le  mélange.  Puis,  lorsque 
la  température  sera  descendue  à  la  limite  qui  annule  (a^ — a),  et 


-  +  1,  une  détente  infiniment  petite  ne  don- 


4)our  laquelle  b  = 

nera  lieu  ni  à  vaporisation  ni  à  condensation.  A  partir  de  ce  moment, 
la  détente  se  prolongeant,  la  vapeur  se  condensera  constamment  et 
de  plus  en  plus,  à  mesure  que  s'efiectuera  la  prolongation  de  la  dé- 
tente. Il  y  aura  donc  là  encore  un  phénomène  d*int)ersion. 

Les  proportions-limiûes  du  mélange  qui  dorment  lieu  à  ce  phéno- 
mène pendant  la  détente  adiabatique  de  la  vapeur  d'eau  humide^ 
sont  intéressantes  à  connaître .  Le  tableau  suivant  les  indique.  11 
donne  du  même  coup  les'  températures  d'inversion  relatives  à  un 
dçgré  déterminé  d'humidité  de  la  vapeur  d'eau. 


TEMPÉRATURES 
t. 

PROPORTIOMS-LIMITKS  DE  VAPEUR  ET  DEAU 

dout  le  mélange 
ne  donne  lieu,  ponr  une  détente  adiabalique,      Il 
ni  à  condensation,  ni  à  Taporisation. 

Vapeur  =  a. 

Eau  =  (l— a). 

0 

0,343 

0,657 

25 

0,375 

0,625 

50 

0,407 

0,593 

75 

0,439 

0,561 

100 

0,472 

0,528 

125 

0,506 

0,49t 

150 

0,539 

0,461 

175 

0.572 

0,428 

200 

0,004 

0,396 

D'après  ce  tableau  : 

l""  Lorsque  la  proportion  d'eau  liquide  contenue  dans  un  kilo- 
gramme de  mélange  de  vapeur  et  d'eau  dépasse  celle  indiquée  dans  le 
tableau  précédent,  eu  égard  à  la  température,  une  détente  adiabatifue 
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donne  lieu  à  une  vaporisation.  Cette  vaporisation  va  eu  diminuant  à' 
mesure  que  la  détente  se  prolonge  ;  et  si  cette  dernière  est  poussée 
hissez  loin,  elle  finit  toujours  par  amener  une  condensation. 

2<'  Lorsque  la  proportion  d'eau  liquide  contenue  dans  le  mélat)^<; 
à  l'origine  de  l'expansion  est  inférieure  à  celle  indiquée  dans  le  ta- 
bleau précédent,  la  détente,  aussi  loin  qu'on  la  prolonge,  donne  tou- 
jours lieu  à  une  condensation. 

Habituellement,  en  pratique  les  quantités  d'eau  entraînées  par  la 
vapeur  n'atteignent  pas  30  p.  100.  C'est  donc  la  deuxième  circon- 
stance qui  devrait  se  réaliser;  et  la  détente,  dans  l'hypothèse  ex- 
presse où  elle  serait  adiabatique,  produirait  toujours  une  conden- 
sation. Mais  dans  les  machines  cette  hypothèse  ne  se  réalise  jamais 
(n'  7,);  et  qu'il  y  ait  ou  non  chemise  de  vapeur,  les  résultats  précé- 
dents de  cet  article  ne  conviennent  pas  à  ce  qui  se  passe  dans  les 
applications.  Il  résulte  de  l'intervention  calorifique  inévitable  des 
parois  du  cylindre  (n*  8^)  qu'il  y  a  en  principe,  pendant  l'expansion, 
vaporisation,  voire  même  surchauffe,  ou  au  moins  absence  de  con- 
densation, comme  nous  en  avons  déjà  prévenu  en  III,  n*  A,. 

N*  9^  Considération*  «nr  le  travail  de  la  vapenr  d*ean 
pendant  mm  détente  dans  les  marMnes.  —  Pour  prévoir  le 
travail  d'une  machine  à  vapeur  à  construire  ou  pour  déterminer 
par  le  calcul,  c'est-à-dire  sans  se  servir  de  l'indicateur,  le  travail 
d'une  machine  à  vapeur  construite,  le  point  le  plus  important  est 
d'apprécier  (n*"  15,)  le  travail  produit  pendant  la  détente. 

Or  ce  travail  dépend  expressément  de  la  loi  suivant  laquelle  Tex- 
pansion  s'opère,  soit  de  la  ligne  de  transformation  du  volume  et  de  la 
pression  durant  cette  période  (111,  n*  4,).  La  courbe  en  question  varie 
non-seulement  selon  que  la  détente  a  lieu  avec  ou  sans  addition  de 
chaleur  externe,  mais  encore  suivant  la  manière  dont  se  fait  cette 
addition.  Si  l'on  ne  connaît  ni  la  quantité  de  chaleur  ajoutée,  ni  le 
mode  suivant  lequel  s'effectue  l'adjonction,  il  est  absolument  im- 
possible d'établir  une  équation  exacte  de  ladite  courbe.  Or  c'est 
malheureusement  ce  dernier  cas  qui  se  présente  dans  les  machines 
à  vapeur  :  les  parois  des  cylindres  jouent  toujours  ici  le  rôle  de  ma- 
gasins et  de  distributeurs  de  calorique.  Et  l'intervention  inévitable 
(n*  8  J  de  la  chaleur  de  ces  parois  modifie  profondément,  et  d'ailleurs 
d'une  façon  variable  d'une  machine  à  l'autre,  la  loi  de  la  détente.  D'un 
autre  côté,  il  surgit  dans  chaque  machine  une  foule  d'influences  par- 
ticulières, qui  ne  permettront  jamais  de  poser  cette  loi  d'une  manière 
absolue.  —  Enfin,  dans  les  machines  Woolf,  lorsque   l'expansion 
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naturelle  aux  cylindres  détendeurs  possède  une  certaine  étendue,  la 
ligne  de  détente  propre  à  ces  cylindres  peut  comprendre  deux  par- 
ties distinctes,  ayant  chacune  une  équation  différente;  car  au  mo- 
ment où  ladite  expansion  commence,  le  volume  de  fluide  qui  se  détend 
change  brusquement  et  notablement  de- valeur,  surtout  lorsque  les 
espaces  formant  réseiToir  intermédiaire  entre  le  cylindre  admet- 
teur  et  le  ou  les  cylindres  détendeurs  possèdent  une  grande  capacité 
par  rapport  à  ces  derniers  récipients.  Cette  ligne  est  même  susceptible 
de  comprendre  une  troisième  partie  distincte,  correspondant  d'or- 
dinaire à  son  début,  et  représentant  un  bout  de  ligne  sensiblement 
de  pression  constante^  relatif  à  un  intervalle  de  temps  pendant  lequel 
la  pression  ne  varie  pas.  bien  que  le  volume  du  fluide  se  détendant 
change,  ou  même  pendant  lequel  la  pression  varie  dans  le  même  sens 
que  ce  volume  (n"  7,,).  Cette  circonstance  se  présente  dans  les  Gom- 
pounds  à  points  morts  discordants  (n*  Hj)  et  à  réservoir  intermé- 
diaire extrêmement  restreint,  lorsque,  par  suite  du  jeu  chevauché  des 
pistons,  les  divers  volumes  en  communication  éprouvent  des  varia- 
tions brusques;  et  qu  après  ou  avant  le  moment  de*  ces  communica- 
tions, lesétranglements  des  passages  de  vapeur  font  sentir  leur  influ- 
ence sur  la  pression.  Le  cas  actuel  ne  doit  pas  être  confondu  avec  celai 
où,  par  suite  du  fait  seul  de  la  grande  étendue  du  réservoir  intermé- 
diaire, et  indépendamment  de  la  concordance  ou  de  la  discordance 
des  points  morts,  la  ligne  de  détente  du  cylindre  détendeur  forme, 
du  moins  jusqu'au  moment  où  commence  la  détente  naturelle,  une 
ligne  de  pression  constante;  car  ici  cette  dernière  ligne  représente  la 
limite  des  courbes  de  l'équation  générale  rappelée  ci-après  pV*  =  p' V'*, 

V' 

soit  lorsque  le  rapport  ^  tend  vers  T unité,  soit  lorsque,  eu  égard 

V' Y 

à  la  grandeur  de  V,  —y —  tend  vers  zéro. 

Tout  bien  examiné,  il  faut  établir  en  principe  que  la  loi  à  admettre 
pour  calculer  le  travail  de  la  détente  dépend  de  l'espèce  de  la  ma- 
chine. Le  mieux  est  de  se  reporter  à  des  appareils  similaires^  sur  les- 
quels on  a  relevé  des  diagrammes  à  l'indicateur,  et  de  déduire  de  ces 
diagrammes  la  courbe  des  volumes  et  des  pressions  pendant  la  dé- 
tente, la  plus  probablement  applicable  au  cas  considéré. 

Faute  de  semblables  indications,  il  faudra  avoir  recours  à  la  for- 
mule générale  des  courbes  de  détente  pratique  donnée  en  III,  n*  A,, 
savoir  : 

(i^  bis)  vy^  =:  constante. 
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On  prendraalors  pour  a  la  valeur  contenue  dans  le  tableau  précédent, 
qui  se  trouvera  en  regard  de  conditions  cadrant  le  mieux,  ou  à  vrai  dire 
le  moins  mal,  ^vec  celles  qui  se  rapportent  à  la  machine  ou  plutôt 
au  cylindre  que  l'on  a  en  vue.  Ces  conditions  peuvent  varier  du  reste 
avec  un  même  cylindre,  si  on  le  considère  à  des  régimes  de  marche 
différents,  et  du  cylindre  admetteur  au  cylindre  détendeur  pour  les 
machines  Woolf.  —  Par  ailleurs,  l'étendue  de  la  détente  doit  s'en- 
tendre d'une  manière  générale  du  rapport  du  volume  occupé  par 
la  vapeur  à  la  fin  de  l'expansion  considérée,  au  volume  qu'elle  occupe 
au  début  de  cette  période.  Pour  les  cylindres  qui  reçoivent  directement 
la  vapeur  de  la  chaudière,  cette  étendue  n'est  autre  que  Y  inverse  de  ce 
qu'on  appelle  Yinlroduction^  si  l'on  fait  abstraction  des  espaces  neu- 
tres. Sinon,  et  en  tous  cas  pour  les  cylindres  détendeurs  des  ma- 
chines Woolf,  il  faut  conserver  à  l'élément  qui  nous  occupe  sa  si- 
gnification générale.  —En  ce  qui  concerne  les  espaces  neutres,  leur 
influence  se  manifeste  en  définitive  par  une  diminution  de  la  détente. 
Quand  on  veut  en  tenir  compte,  il  n'y  a  qu'à  choisir  la  valeur  de  a 
'  pour  le  degré  d'expansion  calculé  eu  égard  à  ces  espaces.  En  d'au- 
tres termes,  on  ne  doit  pas  alors  se  borner  à  prendre  pour  les  volumes 
occupés  par  la  vapeur  qui  se  détend  ceux  qui  sont  décrits  par  le  pis- 
ton ;  mais  il  faut  leur  ajouter  la  capacité  des  espaces  neutres  spéciaux 
au  cylindre,  et  de  plus,  dans  les  fonctionnements  à  détente  variable, 
les  portions  de  boite  à  tiroir  qu'occupe  le  fluide  aux  premiers  mo- 
ments de  la  fermeture  de  l'organe  d'expansion  avant  que  le  tiroir  soit 
fermé.  Il  va  de  soi,  d'autre  part,  que  dansle  fonctionnement  au  Woolf, 
les  volumes  à  considérer  pour  l'expansion  aux  cylindres  détendeurs 
doivent  comprendre,  en  particulier,  le  réservoir  intermédiaire  ainsi 
que  tout  ou  partie  du  ou  des  cylindres  voisins.  —  Il  faut  dans  tous 
les  cas  que  les  passages  de  communication  d'un  récipient  à  un  autre 
ne  soient  pas  trop  étranglés,  et  en  outre  qu'il  n'y  ait  pas  des 
variations  brusques  dans  l'étendue  des  volumes  en  communication. 
Sans  cela,  on  retombe  sur  des  courbes  spéciales  aux  cylindres  con- 
sidérés; et  l'usage  de  l'équation  générale  (12  bis)  ne  saumt  rien 
donner  d'acceptable,  comme  cela  est  indiqué  dans  ledit  tableau  pré- 
cédent pour  les  cylindres  détendeurs  des  Compounds  à  points  morts 
discordants,  attendu  q^ue  a  passe  alors  par  des  valeurs  trop  dispa- 
rates dans  le  cours  d'une  même  expansion. 

Nous  ne  connaissons  pour  les  locomotives  que  très-peu  d'expé- 
riences permettant  de  donner  la  valeur  de  l'exposant  a  qui  leur  con- 
vient en  moyenne.  Comme  elles  fonctionnent  d'habitude  à  7  ou  8*^ 
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absolues  avec  enveloppe  sèche,  vapeur  extrêmement  humide  et  dé- 
tente de  1,5  à  A,  il  y  a  lieu  de  conclure  de  ce  petit  nombre  d'expé- 
riences combiné  par  induction  avec  les  cas  du  tableau  précédent 
qui  se  rapprochent  d'un  pareil  fonctionnement,  que  l'exposant  a  y 
est  en  général  compris  entre  0,9  et  0,6  le  plus  petit  chiffre  conve- 
nant à  la  pi  VIS  grande  expansion. 

En  tout  état  de  cause,  on  voit  que  la  valeur  a  =  1  se  rapporte  à  des 
conditions  de  fonctionnement  qui  se  rencontrent  fréquemment  dâns^ 
les  applications.  Or  cette  valeur  donne  Téquation  : 

i»V  =  constante  ; 
et  cette  équation,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  en  III,  n*  4,,  repré- 
sente justement  la  loi  de  Mariotle^  abstraction  faite  des  tempéra- 
tures. C'est  là  une  concordance  singulière  que  cette  loi,  adoptée  dès 
le  début  des  machines  à  vapeur  par  une  analogie  erronée  avec  la 
détente  isothermique  des  gaz,  soit  devenue,  avec  les  appareils  actuels, 
une  expression  fréquemment  rapprochée  de  la  réalité  des  faits. 

On  s'explique  ainsi  pourquoi  les  constructeurs  la  conservent,  mal- 
gré les  instances  de  la  plupai*t  des  auteurs  de  Thermodynamiques  et 
même  de  Mécaniques  industrielles  les  plus  récentes.  Ces  auteurs, 
ignorant  sans  doute  les  nombreuses  et  nouvelles  expériences  entre- 
prises ad  hoc^  admettent,  à  priori  et  sans  plus  ample  informé,  que 
l'expansion  a  lieu  adiabatiquement  dans  les  machines  à  vapeur,  ou 
au  moins  que  c  est  là  l'hypothèse  la  plus  raiionnetle  à  faire.  Ils 
prétendent  dès  lors  que  les  règles  enseignées  partout  pour  le  calcul  du 
travail  de  la  détente  doivent  être  abandonnées,  comme  étant  en  contra- 
diction avec  la  nouvelle  théorie  de  la  chaleur.  Il  y  a  là  une  erreur  d'ap- 
préciation  contre  laquelle  on  ne  saurait  trop  réagir.  Les  régies  ensei- 
gnées doivent  d'abord  être  expliquées  autrement.  II  faut  ensuite 
prévenir  qu'aujourd'hui  elles  donnent  souvent  des  résultats  trop 
petits  (et  non  pas  trop  grands,  ainsi  que  l'avancent  encore  lesdits 
auteurs,  comme  conséquence  de  leur  première  erreur),  avec  une  dif- 
férence qui  peut  atteindre  25  p.  100.  Mais  on  ne  saurait  trop  insister 
sur  ce  qu'en  général  t hypothèse  de  l'adiabatisme  accroîtrait  encore 
l'erreur  dans  le  même  sens,  et  sur  ce  que  d'ailleurs  cette  hypothèse 
ne  saurait  jamais  se  réaliser  en  pratique,  à  cause  de  l'intervention 
calorifique  inévitable  (n**  8  J  des  parois  du  cylindre.  —  Il  peut  arriver 
toutefois  que  l'exposant  a  ait  la  même  valeur  que  l'exposant  r  (II, 
n**  A,)  de  la  courbe  de  détente  adiabatique.  Dans  ce  cas,  la  ligne 
de  détente  pratique  est  alors  la  même  que  si  les  choses  se  passaient 
adiabatiquement.  Mais  l'analogie  n'existe  exclusivement  que  pour  la 
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courbe  d'expansion  ;  car  les  conditions  économiques  sont  totalement 
renversées,  à  cause  de  ladite  intervention  calorifique. 

A  ce  sujet,  nous  ne  saurions  trop  prémunir  le  lecteur  contre 

ridée  fausse  qu'il  pourrait  se  faire  de  Tinfluence  de  l'exposant  a  sur 
la  valeur  d'une  machine.  D'après  le  tableau  précédent,  cet  exposant 
a  est  susceptible  d'être  de  même  grandeur  pour  des  conditions  de 
fonctionnement  tout  à  fait  disparates,  mais  telles  que  ce  soient  des 
éléments  différents  qui  influent  de  la  même  manière  sur  cet  exposant. 
D'autre  part,  on  sait  que  la  dépense  de  vapeur  calculée  au  moyen  des 
diagrammes  relevés  à  l'indicateur  n'est  qu'une  dépense  apparente^ 
qu'il  faut  augmenter,  pour  obtenir  la  dépense  réelle^  de  la  consom- 
mation provenant  du  fait  de  la  liquéfaction  plus  ou  moins  intense 
(n""  8  J  de  la  vapeur  d'admission  (défalcation  faite,  toutefois,  de  la 
chaleur  restituée  parles  parois  du  cylindre  durant  l'expansion,  si  Ton 
emploie  pour  ledit  calcul  la  méthode  Labrousse  (n**  15J,  au  lieu  de 
se  servir  du  moment  même  de  la  fermeture  du  tiroir) .  Cette  remarque, 
jointe  à  la  précédente,  explique  comment  deux  diagrammes  relevés  sur 
des  machines  où  la  vapeur  possède  un  degré  d'aquosité  tout  à  fait  dif- 
férent, et  où  le  cylindre  est  soumis  à  un  réchauffement  pareillement 
différent,  sont  susceptibles  de  présenter,  sur  leur  étendue  qui  corres- 
pond à  la  détente,  deux  portions  de  courbes  identiques,  et  peuvent  dès 
lors  presque  se  confondre  en  entier,  quoique  les  consommations  de 
combustible  présentent  des  écarts  considérables,  et  que^  de  son  côté, 
le  condenseur  exige  plus  d'eau  refroidissante  dans  un  cas  que  dans 
l'autre.  D'une  manière  générale,  l'aspect  plus  ou  moins  avantageux, 
au  point  de  vue  de  leur  aire,  qui  résulte  pour  les  diagrammes  des  va- 
leurs plus  ou  moins  faibles  de  a,  et  par  suite  de  la  chute  moins  ou 
plus  marquée  de  la  pression  pendant  la  détente,  n'a  pas  de  rapport 
immédiat  avec  le  rendement  calorifique   (n^  5,)  ;  et  ce  rendement 
peut  être  mauvais  avec  des  courbes  de  détente  exhaussées. 

La  circonstance  qui  nous  occupe  est  due  à  l'intervention  calo- 
rifique inévitable  susmentionnée  des  parois  du  cylindre;  et  cette 
intervention  provient  elle-même  du  réchauffement  desdites  parois, 
qui  se  produit  toujours  forcément,  soit  du  côté  de  l'intérieur,  soit  du 
côté  de  l'extérieur  du  cylindre.  Quand  ce  réchauffement  est  intérieur, 
et  alors  dû  à  la  condensation  d'une  partie  de  la  vapeur  d'admission,  la 
vaporisation  pendant  la  détente  est  assez  active  pour  qu'à  la  fin  de 
cette  période  il  n'y  ait  presque  plus  d'eau  dans  le  cylindre,  du  moins 
si  l'on  fonctionne  avec  de  la  vapeur  saturée  sèche  ou  surchauffée  ;  ou 
pour  qu'il  y  en  ait  beaucoup  moins  qu'au  début  de  l'expansion,  si 
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l'oD  travaille  avec  de  Ja  vapeur  humide.  Le  fluide  renferme  ici  à  la 
fin  de  l'expansion  une  quantité  de  chaleur  qui  surpasse  notablement 
la  quantité  relative  à  une  détente  adiabatique,  et  dont  la  différence 
avec  cette  dernière  quantité  est  inutilement  abcindonnée  au  réfrigé- 
rant. Or,  la  perte  qui  résulte  de  là  est  bien  plus  considérable  que  le 
petit  gain  de  travail  provenant  de  t exhaussement  de  la  courbe  de 
détente.  Lorsque  la  vapeur  est  très-humide  à  son  arrivée  dans  le  cy- 
lindre, la  courbe  d'expansion  s'en  ressent  peu;  mais  la  perte  de  ca- 
lorique se  trouve  encore  accrue  de  celle  qui  correspond  au  refroi- 
dissement du  cylindre  par  la  vaporisation,  durant  l'évacuation,  de 
l'eau  qui  existe  dans  ce  récipient  à  la  fin  de  la  détente.  —  Quand  le 
réchauffement  du  cylindre  est  extérieur,  et  alors  obtenu  par  une 
chemise  de  vapeur,  il  y  a  encore  cession  au  condenseur  d'une  quan- 
tité de  chaleur  plus  grande  qu'il  ne  conviendrait  (n**  9J.  Mais  elle 
est  de  beaucoup  inférieure  à  celle  susmentionnée  qui  concerne  le 
premier  genre  de  réchauffement.  Or  comme  l'adiabatisme  des  cylin- 
dres n'est  pas  réalisable  pratiquement,  et  que  le  premier  genre  de 
réchauffement  s'impose  d'une  manière  inévitable,  si  on  ne  le  prévient 
pas  en  appliquant  le  second,  on  conçoit  que  le  système  des  chemises 
de  vapeur  soit  rationnellement  obligatoire. 

IHmporte  d'ajouter  que  la  durée  du  coup  de  piston  a  une  influence 
notable  sur  le  rendement  économique.  Car  lesrefoidissements  internes 
(n**  8J  qui  se  produisent  au  cylindre  pendant  la  détente  et  l'évacua- 
tion, croissent  avec  cette  durée;  etil  en  est  de  même  de  l'augmentation 
indue  qu'elles  occasionnent  dans  la  dépense  de  vapeur  par  la  con- 
densation d'une  partie  du  fluide  à  son  arrivée  de  la  chaudière. 

De  la  discussion  précédente  nous  conclurons,  conformément  au 
n^  4jj,  que  les  diagrammes  ne  sauraient  suflîre  seuls  pour  l'appré- 
ciation de  la  valeur  économique  d'une  machine,  soit  pour  l'appré- 
ciation de  la  valeur  réelle  de  son  cycle,  et  qu'ils  doivent  être  accom- 
pagnés de  la  consommation  de  combustible,  ou  mieux  du  rendement 
calorifique;  ces  deux  éléments  peuvent,  du  reste,  se  remplacer  par 
le  rendement  spécifique  (n*  5,)  tout  seul. 

Il  reste  à  dire  que  c'est  encore  du  fait  de  l'intervention  calorifique 
des  parois  du  cylindre  que  résulte  le  peu  d'accroissement  du  rende- 
ment calorifique,  voire  même  sa  diminution,  lors  de  l'augmentation 
de  la  détente  au  delà  d'un  certain  point  (n**  9,),  particulièrement 
dans  les  machines  sans  chemises  de  vapeur. 

I««  9,  Détermtiialloii  dn  travail  des  vapeurs  et  en  par- 

38 


268  ÉTUDE  DES  VAPEURS.  —  N'  ?« 

tlealier  de  la  vapeur  d'eau  pendant  la  détente.  —  Les  dé- 
veloppements qui  suivent  sont  en  général  applicables  à  une  vapeur 
quelconque;  mais  ils  concernent  spécialement  la  vapeur  d'eau.  Nous 
aurons  soin  d'indiquer  quand  ils  ne  conviendront  qu'à  cette,  vapeur. 

Une  fois  qu'on  a  adopté  la  loi  suivant  laquelle  on  suppose  que  la 
détente  a  lieu,  la  détermination  du  travail  relatif  à  cette  période 
n'offre  plus  aucune  difficulté.  Mais  il  peut  se  présenter  des  cas  où 
cette  période  devra  être  subdivisée  en  deux  et  même  en  trois  frac- 
tions. C'est  lorsque  (n°  7^)  pour  les  cylindres  détendeurs  de  certaines 
machines  Woolf,  la  ligne  des  volumes  et  des  pressions  pendant  la 
détente  est  formée  de  deux  ou  trois  portions  distinctes,  ayant  cha- 
cune leur  équation.  En  pareille  conjecture,  on  opérera  pour  chaque 
portion  de  la  ligne,  comme  il  est  expliqué  ci-après,  pour  la  déter- 
mination du  travail  pendant  une  expansion  s' opérant  selon  une  ligoe 
des  volumes  et  des  pressions  ayant  une  seule  et  même  équation, 
et  considérée  entre  deux  points  donnés  de  son  étendue. 

Il  va  de  soi,  au  surplus,  que  le  travail  complet  pendant  la  détente 
s'intercale  dans  le  calcul  du  travail  total  par  coup  de  piston 
(n**  lôi,t,),  en  son  lieu  et  place  parmi  les  travaux  partiels  dont 
l'ensemble  constitue  ledit  travail  total. 

Quant  à  la  détermination  particulière  dont  il  s'agit,  elle  comporte 
deux  méthodes  :  la  méthode  graphique  et  la  méthode  par  le  calcul 

—  Dans  la  première  méthode,  il  suffit  de  construire  (n^  âj  la  ligne 
des  volume  et  des  pressions,  et  de  mener  les  deux  ordonnées  extrêmes 
relatives  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  détente.  On  obtient 
ainsi  un  trapèze  curviligne,  d'où  Ton  déduit  le  travail  en  kilogram- 
mètres  en  mesurantsasurfaceconformément  aux  indications  du  n"*  A,. 

— Dans  la  méthode  par  le  calcul,  si  l'on  admet  la  loi  de  Mariotte,  le 
travail  élémentaire,  à  un  instant  quelconque  de  la  détente,  c'est-à-dire 
le  travail  relatif  à  une  augmentation  élémentaire  (V, — V)  du  volume  V 
du  fluide,  est  égal  à  p  (V^  — V),  en  convenant,  pour  rendre  l'expres- 
sion plus  simple,  d'évaluer  p  en  Jïjparm.c.  Gomme  pV=  comlan^e, 
et  par  suite  =  p^V^^,  en  appelant  p^  et  V^,  les  éléments  concernant  le 

p  Y 
commencement  de  l'expansion,  on  a  :  p  =  -^ .  Dès  loi's,  on  obtient 

comme  expression  générale  : 

Travail  élémentaire  pendant  une  détente  selon  la  loi  de  Mariotte 

y  V 

=  Po^o  >^  — Y — • 
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D'où  Ton  déduit  évidemment,  en  appelant  V„  le  volume  occupé  par 
la  vapeur  à  la  fin  de  l'expansion  : 

Travail  total  iiendant  une  détente  selon  la  loi  de  Mariotte 

=  PoVox(S°**^5^,deV  =  V,àV=Vn). 

Le  Calcul  intégral  prouve  que  la  quantité  contenue  entre  paren- 

/V  \  V 

thèses  vaut  2,3026  logf^j.    Mais^  n'est  autre  que  le  degré  de 

détente.  Appelons  ce  degré  D;  et  il  viendra  : 

(31)  Travail  pend'  une  détente  selon  la  loi  de  Mariotte  =  p^^V^  2,3026  log  D. 
Exemple  I.  On  demande  le  travail  produit  par  10^»  de  vapeur  d'eau 
à  15  p.  100  d'humidité,  considérés  à  la  pression  de  6"',  et  se  déten- 
dant  de  12  fois  le  volume  primitif,  suivant  la  loi  de  Mariotte. 

On  a  ici  : 

P  =  6"x  i*",0334  X  10.000  —  62.004'». 

D'autre  part,  le  poids  de  vapeur  saturée  sèche  est  égal  à  8*^8^5; 
et  celui  de  l'eau  à  1^8.5.  pès  lors,  d'après  la  table  I  de  la  fin  du 
tome,  il  vient  : 

Y^_  o«-«»»,3064  X  8'%5  +  0■•"^001  X  1^5  =  2'"-"^,6059, 

De  son  côté,  le  degré  de  détente  0  =  12.  Donc  on  aura  : 
Travail  demandé  =  62.004'»  x2-'^,6059x  2,3026  log  12  =  401.504'". 
—  Si  Ton  suppose  que  la  détente  ait  lieu  suivant  la  loi  générale  ; 
pV*  =  constante  (n®  7,), 

on  aura,  en  suivant  une  marche  tout  à  fait  analogue  à  la  précé- 
dente : 
Travail  élément^*  pend'  une  détente  selon  une  loi  quelconque  z=iv^^q  x    '        , 

et.  par  suite  : 

Travail  total  pendant  une  détente  selon  une  loi  quelconque 

Le  Calcul  intégral  donne  pour  la  quantité  entre  parenthèses  : 

V  1 

En  se  rappelant  que  ^^  =  l'inverse  rr  du  degré  de  détente,  il 

viendra  : 
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(32)         Travail  poxdant  une  détente  selon  une  loi  quelconque 

a-i  V       D^'-V      1-a^'^     -*••' 
les  pressions  étant  évaluées  en  Kg  par  m.  c,  et  les  deux  formes 
données  au  second  membre  de  l'équation  convenant  Tune  à  Thypo- 
thèse  de  a  >  1,  et  l'autre  «^  Thypothèse  de  a<  1. 

Exemple  II.  Prenons  les  mêmes  données  que  ci-dessus;  et  suppo- 
sons que  a  vaille  0,72.  —  Nous  aurons,  en  nous  servant  d'ailleurs 
des  logarithmes  : 

Travail  demandé  =  ^^^^^"  ^  ^°"  "'^^^^^  (  ^^o.»  -  1  )  =  580.099^-. 

0,'i8  ^  ^ 

En  comparant  ce  résultat  avec  celui  correspondant  à  la  loi  de 
Mariette,  on  voit  que  la  différence  est  notable;  et  que  par  suite  il  im- 
porte en  principe,  comme  il  a  été  dit  au  n°  7^,  de  bien  s'assurer  dans 
chaque  cas  de  la  valeur  qu'il  convient  de  prendre  pour  l'exposant  a. 

Cas  des  détentes  adiabatjques.  D'après  n'  7^  et  III,  n**  4^,  ce  cas 
ne  saurait  jamais  se  rencontrer  en  pratique.  Il  est  utile  néanmoins 
de  le  traiter,  afin  d'être  à  môme  de  comparer  avec  les  données  de 
l'expérience  les  résultats  exclusivement  théoriques  qu'il  fournit. 

Sous  celle  réserve  expresse,  nous  allons  nous  étendre  sur  son  sujet; 
car  tous  les  auteurs  de  thermodynamique  le  développent  dans  le  plus 
grand  détail,  en  commettant  d'ailleurs  l'inconcevable  erreur  non- 
seulement  de  le  regarder  comme  général,  mais  encore  de  le  consi- 
dérer implicitement  comme  unique  dans  les  applications,  erreur  que 
nous  avons  déjà  signalée  au  n*»  7,,  et  contre  laquelle  on  ne  saurait 
trop  prémunir  le  lecteur  chaque  fois  que  l'occasion  s'en  présente. 

En  tout  état  de  cause,  dans  l'hypothèse  d'une  détente  adiabati- 
que,  le  mieux  pour  calculer  le  travail  est  d'avoir  recours  à  la  for- 
mule empirique  (H)  de  II,  n'  4,: 

pV*"  =  constante. 

Les  mêmes  calculs  que  pour  le  cas  d'une  détente  selon  une  loi 
quelconque,  conduisent  manifestement  à  la  relation  : 

(32  bis}    Travail  pendant  une  détente  adiabatique  de  vapeur  d'eau  satui'ée 

P  V     /  i    \ 

[parla  formule  empirique)  =  -^^-^  (  1— f^zî); 

en  se  rappelant  que  d'après  II,  n°  4,  : 

poids  initial  de  la  vapeur  même 


r  =  1,035  + 0,1  X 


poids  initial  du  mélange  de  vapeur  et  de  liquide' 
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Exemple  III.  Prenons  les  mêmes  données  que  dans  les  deux  exem- 
ples précédents. 

On  trouve  d'abord  r=  1,035  +  0»!  xO,85  =  1,12.  —  Puis,  il 
vient  : 

Travail  demande  = — ^1  —  i^.-n)  =  347.173*-, 

en  opérant  à  l'aide  des  logarithmes. 

La  formule  sur  laquelle  repose  le  mode  de  calcul  précédent^  donne 
des  résultats  d'une  exactitude  plus  que  suffisante  pour  les  cas  où  l'on 
peut  avoir  besoin  de  s'en  servir.  Néanmoins,  la  plupart  des  auteurs 
de  thermodynamique  préfèrent  à  ce  mode  de  calcul  la  méthode  di- 
recte, d'où  l'on  tire  précisément  ladite  formule,  d'après  les  valeurs 
rigoureuses,  calculées  comme  il  est  indiqué  plus  loin,  du  volume  et 
de  la  pression  à  des  moments  successifs  de  la  détente,  et  combinées 
conformément  au  nota  du  tableau  de  la  page  263. 

Cette  méthode  est  extrêmement  complexe,  et  exige  d'ailleurs  qu'on 
connaisse,  au  lieu  des  volumes,  les  températures  au  commencement 
et  à  la  fin  de  la  détente,  contrairement  à  ce  qui  a  toujours  lieu  dans 
les  applications.  —  Gomme  elle  est  très-répandue,  nous  nous  voyons 
obligé  de  la  donner,  en  nous  gardant  bien  de  la  recommander. 
Empressons-nous  d'ajouter  qu  elle  n'est  applicable  qu'aux  vapeurs, 
telles  que  la  vapeur  d'eau,  qui  se  condensent  (n**  7,)  en  se  détendant 
adiabatiquement. — Pour  les  vapeurs,  qui,  au  contraire,  se  surchauffent 
pendant  leur  détente  adiabatique,  le  travail  concernant  cette  période, 
du  moins  à  partir  du  moment  où  la  saturation  cesse,  devrait  se  cal- 
culer suivant  la  loi  qui  convient  à  leur  état  de  surchauffe,  d'après  la 
méthode  indiquée  en  IV,  n**  7,,  pour  la  détente  de  la  vapeur  d'eau 
surchauffée.  Mais  le  problème  n'est  pas  soluble  pour  lesdites  vapeurs 
dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances;  car  la  loi  en  question  n'a 
encore  été  étudiée  que  pour  la  vapeur  d'eau. 

Beportons-nous  à  la  formule  (27)  du  n*»  7^,  en  nous  rappelant  que 
les  différences  {t^  —  t)  et  (k^a^  —  Xa)  qui  y  entrent  sont  des  varia- 
tions élémentaires  correspondant  à  une  expansion  exlrêmement  petite. 
Puisque  nous  supposons  une  détente  adiabatique^  c'est-à-dire  se 
produisant  sans  aucune  intervention  de  chaleur,  9  =  0;  nous  pour- 
rons donc  mettre  cette  équation  sous  la  forme  : 
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Remplaçons  273*  +  t  par  la  température  absolue  t,  et  remarquons 
que  f,  —  (  =  Tj  —  T,  l'équation  précédente  deviendra: 

Cette  relation  peut  évidemment  s'écrire  : 

(Xiai--Xa)T  — Xa(T,— T)  __  __  ^JTj— t) 

T«  T 

Mais,  en  remarquant  que  r'  est  sensiblement  égal  à  tt^  quand  t 
et  Tj  diffèrent  très-peu  entre  eux,  il  est  aisé  de  voir  que  le  premier 
membre  de  cette  équation  est  alors  égal,  à  une  quantité  négli- 
geable près,  à  (-T—'' T"  )  • 

11  viendra  dès  lors  l'équation  : 


\  Ti        T  y  T 


Additionnons  membre  à  membre  toutes  les  équations  de  cette 
espèce  correspondant  aux  instants  successifs  d'une  détente  adiaba- 
tique  finie.  En  appelant  a^  et  a^,t^  et  ^„,  \  et  \ ,  les  divers  éléments 
relatifs  au  commencement  et  à  la  lin  de  cette  détente  finie,  et  en  re- 
gardant G'  comme  sensiblement  constant,  on  obtiendra  évidemment  : 

^^^=«C'X  (S-î^\  de  T  =  To  à  T  =  T„y 
Tn  To  \  T  J 

Or,  d'après  le  Calcul  intégral^  la  somme  entre  parenthèses  est  égale 

à  — 2,3026  logï^. 

Nous  aurons  ainsi,  en  rétablissant  les  températures  ordinaires, 
l'équation  générale  : 

D'où  l'on  tire  : 

Cette  formule  sert  à  déterminer  le  poids  an  de  fluide  restant  à  l'état 
de  vapeur  à  un  moment  quelconque  de  l'expansion  adiabaiique  finie 
de  l''8  de  fluide,  quand  on  connaît  d'ailleurs  le  poids  a^,  de  vapeur 
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sèche  au  début  de  l'opération,  ainsi  que  Ja  température  t^  du 
mélange,  et  qu'on  se  donne  en  outre  la  température  K  de  fluide 
au  moment  considéré.  Une  fois  a„  connu,  on  est  à  même  de  calculer 
le  volume  V^  du  fluide  audit  moment.  Â  cet  efiet,  il  suflira,  pour 
de  la  vapeur  d'eau,  de  multiplier  par  a^  le  volume  spécifique 
W„  pris  en  regaid  de  t,,,  dans  la  table  I  de  la  fin  du  tome,  et 
d'ajouter  à  W„  x  o^  le  volume  0"  "^001  x  (1  —  a»)  d'eau.  On 
trouvera  du  môme  coup  la  pression  p^  vis-à-vis  de  („.  Toutefois,  les 
valeurs  successives  de  p  et  de  V  jiendant  la  détente  qu'on  est  ainsi 
à  même  de  se  procurer,  ne  servent  que  pour  l'établissement  susmen- 
tionné de  la  formule  empirique  vN'nz  constante^  ainsi  que  pour  le  tracé 
de  l'adiabatique  correspondante,  et  non  pour  le  travail  de  la  détente 
relatif  au  kilogramme  en  question.  Ce  travail  s'obtient,  après  avoir 
calculé  a^  d'après  la  température  t^  de  la  fin  de  l'expansion  con- 
sidérée, en  retranchant  la  chaleur  intérieure  finale  de  la  chaleur 
intérieure  initiale.  Il  est  clair  que  la  diflérence  a  disparu  pendant  la 
détente,  et  a  été  transformée  exclusivement  en  travail  dynamomé- 
trique, puisque  par  hypothèse  l'opération  a  lieu  adiabaliquemenU 
L'équation  (26)  du  n"  7^  : 

X  =  C7  +  (5i— Apu)a, 

nous  donne  l'expression  générale  de  la  chaleur  interne  au-dessus  de 
0*  d'un  mélange  de  vapeur  et  d'eau  pesant  l'«,  et  contenant  la  propor- 
tion a^»  de  vapeur.  Nous  aurons  donc  en  considérant  K^s  de  fluide  : 

(34)   Travail  pendant  une  détente  adiabatique  de  N*«  de  vapeur  d'eau  saturée 
(par  la  méthode  rigoureuse)  =  425''"(X^— XJN 

=  425*-  X  [C7o  -  C7n+  (^,—  Ap,Mo)ao  —  {K  —  X^nUn)  On]  N. 

Cette  formule  est  facile  à  calculer.  D'abord  a^  est  une  donnée  de 
la  question.  Puis  a^  se  déduit  de  l'équation  (26).  De  leur  côté,  Ct^  et 
CUn  ne  sont  autre  chose  que  les  chaleurs  employées  à  échauffer  le 
liquide  de  0*^  à  t^""  et  de  0"  à  t^^  Pour  la  vapeur  d'eau,  elles  se  rédui- 
sent approximativement  à  t^  et  t^;  et  si  Ton  veut  les  avoir  rigou- 
reusement, on  les  trouvera  dans  la  table  I.  Les  quantités  de  la 
forme  (X—  Apti)  se  trouvent  pareillement  dans  cette  table  en  regard 
de  la  température  qui  leur  correspond. 

Donnons  une  application  numérique  de  la  méthode  que  nous 
venons  de  développer. 

Exemple  IV.  On  demande  le  travail  produit  pai-  la  détente  adiaba- 
tique de  i^»  de  vapeur  d'eau  saturée  sèche,  considérée  à  la  pression 
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de  6",  soit  à  la  température  de  159%  en  supposant  qu'à  la  fin  de 
l'expansion  la  température  soit  tombée  à  A0°. 

Nous  avons  d'abord  a^  qui  est  égal  à  i^K  Nous  trouverons  ensuite 
dans  la  table  I,  \=à9à  et  >^  =  579.  D'ailleurs,  comme  il  s'agit  ici 
de  vapeur  d'eau,  G'=l  sans  erreur  sensible.  L'équation  (33)  ci- 
dessus  nous  donnera  alors  : 

273  +  40  /  494  X  i  >^«    .  ^  ^^^^ ,      273  + 159\ 
^-  =  -579-  (2-73TT59  +  ^^''^' ^'^-mTîôj  =  ''^''' 

Cela  prouve  déjà  qu'il  se  sera  condensé,  pendant  la  détente, 
IM — 0'«,79  =  0^«,21  par  kilogramme  de  fluide.  D'autre  part,  le  vo- 
lume de  ce  kilogramme  vaut  au  début  de  l'expansion  0'"''°**,306â,  et 
à  la  fin  il  devient  : 

^9-.c«b  645Q><QU  79  ^  0— -^00^  X  0^',n  =  iS-'-^.SÎOO. 

15  5200 
Il  suit  de  là  que  le  degré  de  détente  =    '  '      ,    =  50,052: 

U,oOo/l 

soit  M  en  nombre  rond. 

Il  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu'à  appliquer  la  formule  (34). 
La  TABLK  I  nous  donnera  : 

C7,  =  161*,      C7n  =  40',       (Xo-Ap,Wo)  =  449,      (X» -  Ap^Un)  =  544, 

Nous  aurons  dès  lors  : 

Travail  demandé  =  425"-  x  [161  -  40  -f  449  -  544  x  0,79]  =  59.602*-. 

En  pratique,  ainsi  que  nous  en  avons  déjà  prévenu,  c'est  le  vo- 
lume à  la  (in  de  la  détente,  et  non  la  température  à  ce  moment,  que 
l'on  connaît.  La  méthode  précédente  n'est  plus  alors  applicable  di- 
rectement; et  il  faut,  pour  s'en  servir,  avoir  recours  à  un  calcul  de 
fausse  position.  A  cet  effet,  on  cherche  grosso  modo^  à  l'aide  de  la 
TABLE  I,  la  température  correspondant  au  volume  5péct/lgue  linal  de 
la  vapeur,  considéré  comme  égal  au  volume  spécifique  initial  W^ 
multiplié  par  le  degré  de  détente  donné  D.  —  On  obtient  évidem- 
ment ainsi  une  température  i'^  plus  élevée  qu'il  ne  faut.  On  cherche 

*  11  faut  remarquer  que  de  0*  à  159*  la  valeur  moyenne  de  la  capacité  calorifique  vul- 
gaire C  de  l'eau  est  un  peu  plus  forte  que  1;  de  0*  à  AO"  cette  valeur  moyenne  \aut  sen- 
siblement 1.  11  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  bi  nous  n'avions  pas  voulu  donner  un 
exemple  de  l'usage  complet  de  la  table  I,  nous  nous  serions  borné,  comme  il  est  dit 
dans  le  courant  du  textp,  à  prendre  169=1  x^o  pour  la  valeur  immédiate  et  suffisam- 
ment approchée  de  CVq. 
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avec  cette  température,  par  la  formule  (33),  la  proportion  de 
vapeur  a'„  correspondante  ;  et  Ton  en  déduit  un  degré  de  détente 
n'      W^+0""\001(l— a'„)        .       ,  ,  ,      .., 

^  W,fl,  +  0"-'^OQl(l  — aj  '  ^""^  ^®  *^^"^®  P  "^^  ^^^"^  ^"^  ^^  "® 
devrait.  On  recommence  les  calculs  avec  une  température  finale  f^ 
supérieure  de  10%  par  exemple  à  la  première.  On  obtient  un  second 
degré  de  détente  D";  et  Ton  déduit  la  véritable  température  finale 
correspondant  au  degré  de  détente  donné  D,  de  la  simple  proposi- 
tion que  voici  : 

fn^i'n'         D'-l) 


Une  fois  t^  trouvé,  la  question  s'achève  comme  il  est  indiqué  ci- 
dessus. 

La  TABLE  II  de  la  fin  du  tome  permet  d'abréger  beaucoup  les 
calculs  précédents.  Elle  est  d'ailleurs  utile  pour  apprécier  incon- 
tinent le3  condensations  pendant  la  détente.  Elle  comprend  des  ta- 
bleaux relatifs  à  des  températures  initiales  de  190%  180%  170', 
160°,  etc.,  jusqu'à  iO".  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  l'usage 
de  cette  table  est  multiple  ;  il  ne  nécessite  d'ailleurs  aucune  expli- 
cation particulière.  Nous  nous  bornerons  à  donner  un  exemple  de 
cet  usage. 

Exemple  V.  On  veut  connaître  la  proportion  de  vapeur  sèche  con- 
tenue à  la  fin  d'une  détente  adiabatique  dans  lO''^  de  vapeur  à  15 
p.  100  d'humidité,  sachant  que  la  température  est  de  150°  au  début 
de  l'expansion,  et  que  le  degré  de  détente  vaut  J2. 

Le  volume  spécifique  de  la  vapeur  à  159%  est  égal  à  0'""'%3064. 
Faisons  le  produit  de  ce  nombre  par  le  degré  de  détente.  Nous  aurons 
0'"•*"^306âxl2  =  3•"«'^,6768.  Avec  la  table  I,  ou  trouve  pour  la 
température  correspondant  à  ce  volume  spécifique  environ  70°. 

En  regardant  159°  comme  sensiblement  égal  à  160%  nous  en- 
trerons dans  le  tableau  n°  4  de  la  table  II  avec  70°  et  avec  a^  = 
0*»,85;  et  nous  trouverons  D'  =  1A,78.  Avec  70°+ 10°  =  80°,  on 
trouverait  D"  =  9,92.  L'équation  ci-dessus  donnera  : 

/„  — 70«  14,78-12 


80»— 70'        14,78-9,92' 
d'où: 
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Avec  t^j  on  obtiendra  an  parla  proportion  évidente  qui  suit,  où 
les  nombres  0,742  et  0,754  sont  tirés  du  tableau  n*  4  précité  avec 
70°  et  80"  et  toujours  avec  a^  =  0,85  : 

On  -  0  J42         76'  - 10\ 


0,754-0,742        80*— 70* 
d'où  : 

an  =  0,742  +  ^x  0,012  =  0'S749  =  0^",75  en  nombre  rond. 

Une  fois  a^  connu,  dans  l'exemple  que  nous  considérons,  et  qui 
se  confond  avec  celui  sur  lequel  on  a  appliqué  la  formule  empirique 
(32  6w),  nous  aurons  par  la  méthode  dont  nous  nous  occupons  (for- 
mule (34)  )  : 

Travail  dû  à  la  détente  =  425''-  [161  — 76  +  449  x  0,83  -  515  x  0,75]  x  10 

=  341.700*». 

La  différence  5473^"  entre  ce  résultat  et  celui  obtenu  dans  l'exem- 
pte III  par  ladite  formule  (32  bis) ,  prouve  que  les  erreurs  provenant 
d'une  part  de  ce  que  cette  formule  n'est  pas  d'une  exactitude  parfaite, 
et  d'autre  part  de  ce  que  la  détermination  de  a„  par  U  table  II  n'offre 
pas  une  rigueur  absolue,  ne  dépassent  pas  2p.  1 00  du  travail  cherché. 

Si  la  température  initiale  n'avait  pas  pu  être  considérée  comme 
égale  à  i6(y^  et  n'eût  point  par  suite  concordé  avec  la  température 
initiale  d'un  des  tableaux  de  la  table  II,  on  aurait  eu  recours,  de 
même  que  ci-dessus,  à  des  interpolations^  c'est-à-dire  à  l'emploi  de 
proportions,  pour  trouver  d'abord,  avec  a^  et  70°  et  80",  deux  de- 
grés de  détente  comprenant  le  degré  donné  pour  ladite  tempéra- 
ture initiale.  On  aurait  ensuite  déterminé  t^  de  la  même  manière 
que  plus  haut.  Puis,  on  aurait  obtenu  a„,  en  eh  calculant  par  inter- 
polation deux  valeurs  correspondant  à  a^  et  70**  et  80%  toujoura 
pour  la  température  initiale  donnée,  et  en  ayant  enfin  recours  à  la 
même  proportion  que  ci-dessus. 

IV*  Y,  IiOl«  propre*  à  la  vapeur  d'eau  «nrehauirée.  — 
Les  relations  concernant  les  gaz  et  les  vapeurs  saturées  ne  s'appli- 
quent qu'à  des  états-limites  entre  lesquels  les  vapeurs  surchauf- 
fées (n**  3,)  tiennent  le  milieu.  Pendant  longtemps  on  a  appliqué 
à  ces  vapeurs  la  loi  des  gaz  permanents.  Le  très-petit  nombre  d'ex- 
périences entreprises  à  leur  sujet,  avait  seulement  trait  à  la  déter- 
mination de  leur  capacité  calorifique  sous  pression  constante  et  à 
celle  de  leur  coefficient  de  dilatation  ;  du  reste,  ces  expériences  con- 
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cernaient  particulièrement  la  vapeur  d'cfau.  Dans  ces  derniers  temps, 
les  travaux  de  MM.  Hirn  et  Zeuner  ont  étendu  la  connaissance  des 
propriétés  de  cette  vapeur  à  l'état  de  surchauffe.  Quant  aux  vapeurs 
surchauffées  des  autres  liquides,  on  ne  possède  sur  leur  compte  que 
peu  ou  point  de  données.  Nous  n'avons  donc  pas  à  nous  en  occuper; 
et  notre  étude  sera  forcément  bornée  à  celle  de  la  vapeur  £eau  $iir- 
ckauffée. 

Commençons  par  examiner  les  divei-s  moyens  de  se  procurer  cette 
vapeur.  Considérons  de  la  vapeur  d'eau  saturée.  Supposons  que  par 
une  addition  de  chaleur,  en  lui  faisant  traverser  un  tube  réchauffeur, 
on  vaporise  les  dernières  parties  liquides  restées  mélangées  avec  elle  : 
sa  température  augmentera,  sa  pression  croîtra  également,  mais  elle 
ne  croîtra  plus  suivant  les  mêmes  lois  (n*  7,)  que  lorsqu'il  y  avait  sa- 
turation. Pour  une  mèitie  température,  la  presîion  sera  inférieure  à  ce 
qu'elle  serait  si  la  vapeur  était  saturée.  Dans  ces  conditions,  le  fluide 
sera  surchauffé  (n*  3,). 

Procédons  autrement.  Enfermons  de  la  vapeur  saturée  et  sèche  à 
la  pression  p,  et  à  la  température  d^  satura- 

Fig.  38,  relative  à  la  formation,  par        ,  !•     i         .      r.        «o      • 

détente  brusque,  de  la  vapear      tlOU  (,  daUS  UD  Cylmdre  A,  /iflf.    00,  imper- 

d;ean  sorchaniféc.  ^^^^j^  ^  j^  cbalour,  Imaginous  un  second 

n/^BÊBtfmÊi^  cylindre  B  également  imperméable  à  la  cha- 
leur, mais  vide;  supposons-le  réuni  à  A, 
par  l'intermédiaire  d'un  tuyau  de  communi- 
cation CD,  muni  d'un  robinet  R.  Ouvrons 
brusquement  le  robinet  R.  La  vapeur  do  cy- 
lindre A  se  précipitera  dans  le  cylindre  B. 
Quand  l'équilibre  sera  établi,  on  aura,  dans 
les  deux  cylindres  A  et  B,  une  masse  de  vapeur  à  une  pression  p^ 
moindre  que  la  pression  p,  et  à  une  température  t^  qui  est  constatée 
moindre  que  t.  Cette  vapeur  sera  encore  surchauffée.  En  effet,  comme  il 
n'y  Si  aucun  travail  produit^  la  chaleur  totale  au-dessus  de  zéro  de  la 
masse  de  fluide  n'aura  pas  changé.  D'après  n«  7,,  l'expression  de  cette 
chaleur  est  donnée  pour  la  vapeur  d'eau  saturée  et  sèche  par  la  for- 
mule (23  bis)  : 

L— Apu  =  573,34  +  0,2342^. 

Si,  dans  le  nouveau  volume  qu'elle  occupe,  la  vapeur  était  saturée 
voire  même  humide,  à  la  température  t^ ,  sa  chaleur  totale  au-dessus 
de  0*»  serait  au  plus  : 

L,  -  APjU,  =  573,34  +  0,2342/j. 
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Gomme/,  est  <  r,cettedernière  valeur  estmoîndrequelaprécédente  ; 
et  par  suite  la  chaleur  renfermée  dans  la  vapeur  est  plus  grande  qu'elle 
ne  serait  si  la  vapeur  était  saturée  ;  donc  la  vapeur  est  surchauffée. 

On  peut  encore  produire  la  surchauffe  par  un  troisième  moyen. 
Supposons  de  la  vapeur  saturée,  sèche  ou  légèrement  humide,  ren- 
fermée dans  un  cylindre  imperméable  à  la  chaleur  et  muni  d'un  piston. 
Comprimons  cette  vapeur  en  exerçant  un  certain  travail  mécanique  sur 
le  piston.  Il  y  aura  nécessairement  élévation  de  température.  S'il  existe 
des  parcellesliquides  mélangées  avec  la  vapeur,  on  déduit  de  la  formule 
(30)  du  n*  7^,  qui  convient  expressément  à  F  hypothèse  d'une  enveloppe 
imperméable  à  la  chaleur,  et  en  considérant  d'ailleurs  l'inverse  des 
opérations  indiquées  à  propos  de  cette  formule,  qu'il  commencera 
par  y  avoir  vaporisation  du  liquide;  Puis,  lorsque  tout  le  liquide 
aura  disparu,  la  chaleur  de  la  vapeur  s'accroîtra  de  celle  qui  est  due 
à  la  compression  par  le  piston.  La  température  continuera  donc  à 
s'élever,  et  en  vertu  de  la  formule  précitée,  il  ne  pouiTa  désormais 
y  avoir  que  surchauffe,  à  mesure  que  la  compression  se  prolongera. 

En  résumé,  la  vapeur  surchauffée  présente  les  caractères  suivants  : 

Sa  chaleur  totale  au-dessus  de  zéro  est  plus  grande  qu'elle  ne  le 
serait  k  la  température  considérée,  si  cette  vapeur  était  saturée. 

Sa  pression  pour  une  même  température,  est  moindre  qu'elle  ne 
le  serait  si  la  vapeur  était  saturée. 

Sa  température  pour  une  même  pression ,  est  supérieure  à  ce 
qu'elle  serait  si  la  vapeur  était  saturée. 

D^autre  part,  on  peut  produire  de  la  vapeur  surchauffée  par  trois 
moyens  : 

l"»  En  échauffant,  à  pression  constante  ou  à  volume  constant,  de 
la  vapeur  saturée  ; 

2»  En  ladilatantbrusquement  sans  production  de  travail  extérieur; 

3*  En  la  coniprimant  par  un  travail  mécanique  extérieur. 

Le  premier  des  moyens  précédents  est  seul  employé  dans  l'industrie 
et  dans  les  machines  à  vapeur.  Mais,  pour  ces  machines,  il  existe  une 
circonstance  (n*  7,o)  danslaquelle  le  second  moyen  de  produire  la  sur- 
chauffe se  trouve  réalisé  :  c*est  lorsque  de  la  vapeur  sèche  provenant 
de  la  chaudière  se  précipite  dans  les  espaces  nuisibles  d'un  cylindre, 
et  que  ces  espaces  ne  contiennent  à  chaque  bout  de  course  du  piston 
que  delà  vapeur  à  une  faible  tension.  Cet  effet  s'accentue  et  persiste 
dans  le  cylindre,  si  le  fluide  arrive  à  travers  des  passages  étranglés. 
Dans  tous  les  cas,  cette  surchauffe  disparaît  immédiatement,  lorsque 
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les  parois  du  cylindre  ne  sont  pas  chauffées  extérieurement;  car,  €fn 
pareille  conjoncture,  ces  parois  se  trouvent  toujours  très-froides  (n*  8  J 
à  l'instant  qui  nous  occupe. 

Quant  au  troisième  moyen,  qui  consiste  dans  la  compression  par 
un  travail  mécanique  extérieur,  nous  rappellerons  que  ce  moyen, 
convenable  pour  la  vapeur  d'eau  et  la  plupart  des  autres  vapeurs, 
considérées  d'ailleurs  au-dessous  de  certaines  limites  de  température, 
produit  l'effet  inverse  sur  l'élher  sulfurique  (n*  7J.  La  vapeur  de 
ce  fluide  se  condense  et  reste  saturée  par  la  compression,  tandis 
qu  elle  se  surchauffe  par  la  détente,  les  opérations  dont  il  s'agit  étant 
toujours  supposées  effectuées  adiabatiquement. 

Examinons  maintenant  les  lois  proprement  dites  de  la  vapeur  d'eau 
surchauffée.  Nous  suivrons  pour  cela  une  marche  analogue  à  celle 
adoptée  pour  le  gaz  (n*  3,). 

I.  Pbopriétés  de  première  espèce.  —  Si  l'on  fait  détendre  de  la 
vapeur  d'eau  surchauffée  dans  un  réservoir  vide,  la  température 
baisse^  au  lieu  de  demeurer  consiante  comme  dans  le  cas  des  gaz: 
mais,  de  même  que  pour  ces  corps,  on  a  sensiblement  entre  les 
volumes  V,  V^  et  les  pressions  p,  p,,  du  commencement  et  de  la  fin 
de  l'opération,  l'égalité  pV  =  p^V^,  soit  d'une  manière  générale  : 

i»V  =  constante. 

Cette  relation  est  connue  sous  le  nom  de  lot  de  Hirn,  De  ce  qu'il 
n'y  a  eu  ici*  ni  chaleur,  ni  travail  extérieur  appliqué  à  la  vapeur, 
son  énergie  totale  intérieure  (n*»  3,)  demeure  constante.  Dès  lors,  ladite 
relation  n'est  autre  que  l'équation  des  courbes  isodynamiques  de  la 
vapeur  d'eau  surchauffée  (IV,  n*  â,).  Mais  comme  la  température 
varie  dans  l'opération  susmentionnée,  t énergie  actuelle  varie  éga- 
lement, et  conséquemment  il  doit  en  être  de  même  de  l'énergie  po- 
tentielle^ puisque  la  somme  de  ces  deux  énergies  doit  demeurer  con- 
stante comme  égale  à  Y  énergie  totale  intérieure.  L'énergie  potentielle 
variant,  il  s'ensuit  que  le  travail  interne,  qui  en  représente  la  varia- 
tion, n'est  plus  nul  ici,  comme  dans  l'expérience  analogue  concer- 
nant les  gaz. 

D'après  la  loi  de  Hirn,  la  vapeur  d'eau  surcliauffée  se  détend 
donc  en  suivant  la  loi  de  Mariotte^  abstraction  faite  de  la  tempéra- 
ture, à*  condition  que  l'expansion  ait  lieu  isodynamiquement^  et  non 
isothermiqaement  ou  adiabatiquement ^  ainsi  que  nous  en  avons  déjà 
prévenu  en  IV,  n°  â,. 
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Dans  l'ancien  ordre  d'idées,  on  appliquait,  par  assimilation  aux 
gaz,  la  loi  de  Mariotte  à  la  vapeur  surchauffée  se  détendant  dans 
les  machines,  cette  expansion  étapt  d'ailleurs  implicitement  supposée 
adiîCbatique.  On  faisait  ainsi  une  triple  erreur  :  d'abord,  en  assimilant 
ladite  vapeur  aux  gaz;  secondement,  en  ne  prenant  pas  alors  la  loi 
d'expansion  de  ceux-ci  qui  se  rapporte  à  la  supposition  de  l'adia- 
batisroe;  troisièmement,  en  ne  pas  observant  que  cette  dernière  sup- 
position est  absolument  inacceptable,  à  cause  de  l'intervention  calo- 
rifique inévilable  des  parois  du  cylindre  (n*  8,). 

II.  Propriétés  de  deuxième  espèce,  —  Zeuner  admet  à  priori  que 
l'équation  de  la  courbe  adiabalique  (II,  n*  â,)  de  la  vapeur  d'eau 
surchauffée,  coïncide  avec  celle  des  gaz,  sauf  que  l'exposant  1,41  y 

est  remplacé  par  ^,  de  telle  sorte  qu'on  a  : 

A 

(12;  i»V'  =  constante. 

Il  regarde  cette  hypothèse  comme  justifiée  par  l'exactitude  des 
conséquences  qu'il  en  déduit.  Du  reste,  elle  concorde  très-approxi- 
mativement  avec  de  récentes  expériences  de  M.  Hirn. 

Tout  dernièrement,  M.  Groullebois  a  établi  que  l'exposant  de  V, 
dans  la  formule  (12),  est  en  réalité  variable  avec  la  température. 
Au  lieu  d'être  constant  et  égal  à  â/3  ou  1,333.  cet  exposant  se  trou- 
verait, paraît-il,  compris  entre  1,231  et  1,377,  pour  les  tempéra- 
tures s  étendant  de  120*»  à  250%  comptées  du  0°  de  la  glace  fon- 
dante.  Mais  ce  sont  là  des  restrictions  tout  à  fait  insignifiantes  pour 
les  besoins  de  la  pratique. 

III.  Propriétés  de  troisième  espèce.  —  A  l'équation  générale  (7) 
de  II,  n'  Sg,  qui  convient  aux  gaz,  et  relie  les  trois  éléments,  le 
volume  Y,  la  pression  p  et  la  température  absolue  t,  d'une  masse 
déterminée  de  fluide,  correspond  ici  une  relation  empirique  entre 
les  mêmes  éléments.  Cette  relation  a  été  établie  par  Zeuner  pour 
la  vapeur  d'eau  surchauffée,  en  s' appuyant  sur  la  propriété  II  et  sur 
l'invariabilité,  mentionnée  en  IV  ci-après,  de  la  chaleur  spécifique 
sous  pression  constante.  Elle  peut  s'écrire  comme  voici  : 

(35)  pV  =  0,005lT  — 0,i93p*; 

V  étant  exprimé  en  mètres  cubes,  et  p  en  Kg  par  c.m.c. 

On  déduit  d'une  manière  évidente  de  cette  relation,  les  lois  sui- 
vantes : 
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!•  La  température  demeurant  constante,  il  existe  entre  la  pres- 
sion et  le  volume  d'une  même  masse  de  vapeur  d'eau  saturée  la  rela- 
tion que  voici  : 

(9)  pV  +  0, 1  93p  *■  =  constante, 

donnée  en  I,  n*  4,  pour  représenter  la  courbe  isothermique  de  ladite 
vapeur,  et  qui  est  le  pendant  de  la  loi  de  Mariotte  pour  les  gaz. 

2''  La  pression  demeurant  constante,  l'équation  générale  (35) 
devient,  en  remplaçant  d'ailleurs  la  température  absolue  t  par 

(273  +  0: 

V  =  «.:20£l  (273  +  0-^. 
^  p* 

En  faisant  f  =  0%  on  a  : 


P 


4 


Si  les  deux  derniers  termes  des  seconds  membres  de  ces  équations 
étaient  négligeables,  on  retomberait  évidemment,  en  divisant  celles- 
ci  membre  à  membre,  sur  la  loi  de  Gay-Lussac  (II,  n*  3^).  Mais 
comme  lesdits  termes  ne  sont  pas  négligeables,  cela  prouve  que  cette 
loi  n'est  pas  applicable  ici.  Si  Ton  pose  néanmoins  : 

V  =  Vo(i+aO, 

le  coefficient  de  dilatation  a  cessera  d*être  une  quantité  constante,  et 
variera  assez  notablement  avec  la  pression  et  la  température.  Sa 
valeur  réelle  oscille  de  0,0039  à  0,0048,  pour  des  pressions  variant 
de  0**,  1  à  10'*.  Sa  valeur  moyenne  est  donc  enviion  : 

0,0044  =  r3x,   au  lieu  de  —^  comme  pour  les  gaz. 

IV.  Propriétés  de  quatrième  espèce.  —  En  ce  qui  concerne  les 
capacités  calorifiques  ou  chaleurs  spécifiques  de  la  vapeur  d'eau 
surchauffée,  les  expériences  de  M.  Regnault  ont  fait  voir  que  la  cha- 
leur spécifique  sous  pression  constante  C  était  invariable,  dans  les 
limites  de  son  usage  pratique,  et  quelle  avait  pour  valeur  0,48. 
Les  expériences  de  M.  Hirn  attribuent  à  cette  chaleur  spécifique  la 
valeur  plus  faible  0,45.  Mais  le  premier  nombre  est  celui  le  plus 
généralement  adopté. 

On  ne  possède  pas  de  données  sur  la  chaleur  spécifique  sous 
volume  constant  G;  mais  les  équations  transcendantes  de  la  théorie 
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mécanique  de  la  chaleur  permettent  de  combler  cette  lacune.  Ces 
équations  combinées  avec  la  formule  (35)  ci -dessus,  conduisent  à  la 
relation  : 


G  ^  i* 

19,3  y' 

50,9  T 

Cette  relation,  où  la  pression  p  est  exprimée  en  Kg  par  c,  m,  c, 

permet  de  déterminer  C  en  fonction  de  G  pour  chaque  pression  et 

G 
température  considérées.  —  Quand  t  devient  très-grand,  le  rapport  - 

Cl 

1      à 

tend  vers  1+  -  =  -  =  1,333 ,  quel  que  soit  p.  D'un  autre  côté, 

pour  T  =  273%  qui  correspond  au  zéro  de  la  glace  fondante,  et  pour 

1 

G                           3 
p  =  !•*,  on  trouve  tt  =  l  H j  =  i  ,33â.  Donc  on 

^  ^       19.r>(1,03Aa)'^        . 

50,9x273 

peut,  pour  les  cas  qu'on  a  à  considérer  dans  les  applications,  regarder 

G 
ce  rapport  comme  constant  et  égal  à  4/8,  ce  qui  donne  G  =  -y-  = 

4/3 

-p-  =  ^'^*' 

V.  Calcul  du  tkavail  pendant  la  détente  de  la  vapeur  d'eau 
SURCHAUFFÉE.  —  Il  uous  reste,  pour  terminer  ce  qui  concerne  spécia- 
lement la  vapeur  d'eau  surchauffée,  à  indiquer  le  moyen  de  calculer 
son  travail  quand  elle  se  détend  adiabaliquement.  Il  suffit  à  cet  effet 
d'avoir  recours  à  l'équation  rappelée  en  II  ci-dessus  : 

* 
(12)  pV»  =  constante. 

En  appliquant  à  cette  équation  la  série  de  calculs  indiquée  au 
n'  7^  pour  la  formule  générale  pV*  =  constante,  on  arrivera  à  une 
équation  semblable  à  l'équation  (32)  de  ce  numéro,  et  dans  laquelle 
a  vaudra  4/3.  On  trouvera  ainsi  : 

Travail pend^  une  détente adiabatiquede  vap"" d'eau  surchfl^=zZv^J { —  —A 


(-.i)' 


les  pressions  étant  évaluées  en  Kg  par  m.  c,  afin  d'avoir  une  for- 
mule plus  simple. 
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A  mesure  que  la  vapeur  surchauffée  se  détend,  le  volume  et  la 
pression  sont  liés  entre  eux  par  l'équation  (12)  susmentionnée.  Si  la 
pression  baisse,  la  vapeur  se  rapproche  du  point  de  saturation;  et 
elle  redevient  saturée  lorsque  le  volume  spécifique,  obtenu  en 
divisant  le  volume  considéré  en  m.  cub.  par  le  poids  en  Kg  de  la  va- 
peur qui  se  détend,  est  précisément  égal  à  celui  qui  se  trouve  en  re- 
gard, dans  la  table  1  de  la  fin  du  tome,  d'une  pression  égale  à  la 
pression  que  l'équation  (12)  donne  avec  ledit  volume  considéré. — 
La  recherche  du  point  exact  de  saturation  n'offre  pas  de  difficultés. 
Il  suffit  de  calculer  avec  l'équation  (12)  les  pressions  p  pour  diverses 
valeurs  successives  de  Y  allant  en  augmentant.  Puis  à  côté  de 
ces  valeurs  de  V,  on  écrit  d'une  part  le  volume  spécifique  qui 
leur  correspond;  et  d'autre  part  le  volume  spécifique  déduit  de  la 
TABLE  I  en  regard  des  pressions  calculées.  En  traçant  deux  courbes 
avec  les  pressions  pour  ordonnées,  et  les  deux  espèces  de  volumes 
spécifiques  pour  abscisses,  on  aura,  par  le  point  de  rencontre  de  ces 
courbes,  le  point  de  saturation  cherché. 

Une  fois  ce  point  trouvé,  on  ne  déterminera  le  travail  de  la  dé- 
tente par  la  formule  ci-dessus  que  jusqu'à  ce  point;  et  l'on  achèvera 
le  calcul  en  appliquant  la  formule  (32  ftw),  n**  7,,  appliquée  à  une 
vapeur  saturée  sèche  se  détendant  adiabaiiquement. 

L'hypothèse  de  Yadiabatisme  étant  irréalisable  en  pratique,  à  cause 
de  l'intervention  calorifique  inévitable  des  parois  du  cylindre  (n°  8,), 
la  question  que  nous  venons  de  traiter  est,  en  quelque  sorte,  spécu- 
lative. Mais  elle  peut  servir  pour  établir  des  comparaisons  entre  la 
supposition  théorique  à  laquelle  elle  se  rapporte  et  les  résultats  ob- 
tenus dans  les  applications. 

m**  7g  Be  la  condensation  des  Tapeurs  an  point  de  Tne 
de  la  iiicrniodynanilqne.  —  Les  vapeurs  peuvent  toutes  se  con- 
denser par  refroidissement.  Mais  nous  avons  vu  au  n*  7^  qu'il  y  a 
aussi  moyen  d'obtenir  leur  liquéfaction  tantôt  par  détente,  tantôt  par 
conapression.  Seulement,  il  faut  alors  les  diviser  en  trois  classes,  du 
moins  pour  les  températures  qu'on  est  appelé  à  considérer  dans  les 
applications  :  les  unes,  comme  la  vapeur  d'eau,  se  condensent  par  dé- 
tente; les  autres,  comme  la  vapeur  d'éther,  se  condensent  par  com- 
pression; enfin  les  troisièmes,  comme  le  chloroforme,  se  condensent 
jusque  vers  120°  par  détente  et  au  delà  par  compression. 

Tout  ce  qui  concerne  ces  deux  modes  particuliers  de  condensation 
a  été  traité  à  l'article  susmentionné.  —  Nous  allons  ici  nous  occuper 

29 
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particulièrement  de  la  condensation  par  refroidissement^  en  mettant 
bien  en  évidence  les  différences  que  la  thermodynamique  introduit 
pour  cette  condensation,  par  rapport  à  la  manière  dont  la  question 
est  encore  traitée  jusqu'à  ce  jour  dans  les  ouvrages  pratiques  de 
machines  à  vapeur. 

Pour  envisager  le  sujet  d'une  manière  générale,  surtout  eu  égard 
à  ce  qui  a  lieu  dans  la  plupart  des  machines  au  commencement  de 
l'évacuation,  il  faut  supposer  de  la  vapeur  humide^  et  non  sèche 
comme  on  le  fait  dans  lesdits  ouvrages.  On  doit  aussi,  pour  plus  de 
généralité,  se  placer  dans  l'hypothèse  où,  à  la  fin  de  la  condensation, 
la  vapeur  ne  serait  pas  tout  entière  réduite  en  liquide.  —  Cela  con- 
venu, soient  : 

N^6        le  poids  de  vapeur  humide  à  condenser; 
t  et  ^1   les  températures  avant  et  après  ia  condensation; 
p  et  pj  les  pressions  de  saturation  de  la  vapeur  aux  températures  t  et/i; 
u  et  ttj  les  différences  entre  les  volumes  W  et  Wj  de  i^«  de  vapeur  sèche  aux  températures 
t  et  t^  de  condensation,  et  le  volume  v,  supposé  invariable,  de  1^  de  liquide; 
a  le  poids  de  vapeur  sèche  par  Kg  du  fluide  avant  la  condensation; 

a^         le  poids  de  vapeur  sèche  par  Kg  du  fluide  à  la  fln  de  TopératloQ  ; 
A  comme  toujours,  l'inverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie. 

Proposons-nous  de  calculer  la  quantité  de  chaleur  à  enlever  pour 
condenser  partiellement  les  N'^»  de  fluide.  D'après  la  formule  (26) 
du  n°  7^,  ces  N''^  de  fluide  renferment,  au-dessus  du  0'  de  la  glace 
fondante,  un  nombre  de  calories  égal  à  : 

N[C7+(X  — Apt/)a]. 

Nous  admettrons,  ainsi,  que  cela  se  présente  sensiblement  en  pra- 
tique, que  dès  les  premiers  riiomeots  du  refroidissement,  le  fluide 
tombe  à  la  pression  p^  relative  à  la  température  l^  de  condensation,  et 
qu'il  est  ensuite  refoulé  sous  cette  pression  constante  Pj  par  un  piston, 
au  fur  et  à  mesure  qu'il  continue  à  se  condenser.  Le  travail  de  com- 
pression ainsi  engendré  produit  une  certaine  quantité  de  chaleur, 
qu'il  faut  commencer  par  calculer.  A  cet  eflet,  remarquons  que  les 
volumes  occupés  par  le  fluide  au  commencement  et  à  la  fin  de 
l'opération,  valent  [ua  +  v)  et  (M,a,  +  v) .  Donc  le  changement  de  vo- 
lume subi  par  le  fluide  est  égal  à  {ua — w^aj.  Dès  lors,  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  correspondant  au  travail  de  compression  est  égal  à: 

APi  (ua  —  tiiaj). 
D'après  cela,  la  quantité  de  chaleur  totale  au-dessus  de  0%  qu'il  y 
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a  lieu  de  considérer  dans  la  masse  fluide,  vaut  en  déflnitive  : 

N  [C't  +  Aa  —  APMa  +  Api  {ua  —  Uta,)]. 

Nous  nous  proposons  de  ramener  cette  masse  i  la  température  t^ 
et  à  a^^»  de  vapeur  sèche  par  Kg  de  fluide.  Or,  à  ce  moment  le  fluide 
renfermera,  au-dessus  de  0»,  un  nombre  de  calories  égal  à  : 

Donclaquaniitédechalenr  qu'il  est  nécessaire  d'enlever  à  T aide  d'un 
liquide  réfrigérant,  opérant  ou  par  mélange  ou  par  contact  à  travers 
des  parois,  est  égale  à  la  différence  entre  cette  dernière  expression  et 
la  précédente.  —  En  admettant,  ce  qui  est  suflisamment  exact,  que 
la  capacité  calorifique  moyenne  G'  soit  sensiblement  la  même  de  0* 
à  t^  que  de  O""  à  ^  nous  aurons  ainsi  la  relation  : 

(36)    Chaleur  à  enlever  pour  la  condensation  partielle  de  N**  de  vapeur 
humide  =  N  [  C{t  —  <,)  +  }^a  —  X^ai  —  A(p  —  p,)  ua] 

=  N  [C'(i  —  ti)  -f  Xa  —  X,a,  —  Apua  ^  i  — 1*^  1 . 

Dans  les  machines,  une  fois  le  régime  de  marche  établi,  le  fluide 
d'échappement  doit  se  réduire  totalement  en  liquide,  pour  ne  rien 
changer  à  l'état  intérieur  du  condenseur,  si  l'on  suppose  que  la 
pompe  à  air  n'aspire  que  du  liquide  sans  aucune  quantité  de  vapeur. 
Il  faudra  donc,  dans  l'équation  (36),  faire  a^'*  =  0.  Mais,  de  plus, 
on  admet  en  général  alors  que  la  vapeur  est  sèche  au  début  de  l'éva- 
cuation. Le  poids  a'*  vaut  ainsi  1'».  D'ailleurs,  d'après  les  formules 
(20)  et  (21)  du  n°  7,,  Cl  +  'k  =  L.  Dans  ces  conditions,  l'équation 
(36)  devient  : 

(36  bis)  Chaleur  à  enlever  pour  la  condensation  totale  de  N**  de  vapeur 
sèche  =:^  [l  — Cïi— ApuA— ^*^1. 

Dans  le  cas  de  vapeur  d'eau,  le  dernier  membre  de  l'équation  ci- 
dessus  vaut  : 

(36  ter)\  N  [606,5  +  0,303  t-^t^  -Ap^ri  ~]\ 

Si  Ton  compare  cette  dernière  quantité  de  chaleur  à  celle  de  même 
espèce  qu'on  a  considérée  jusqu'ici  dans  les  traités  de  machines  à 
vapeur,  on  voit  que  ces  deux  quantités  diflièrent  entre  elles  de 
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Apu(1 A.  Cette  différence  se  réduit  en  général  à  peu  de  chose, 

eu  égard  à  ce  qu'au  commencement  de  la  période  d'évacuation,  h 
pression  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  ne  diffère  pas  notablement  de 
celle  qui  existe  au  condenseur. 

Dans  tous  les  cas,  la  formule  usuelle  donne  plus  de  chaleur  qu'il 
n'y  a  réellement  à  enlever,  d'autant  plus  en  outre  que  les  parois  des 
condenseurs  sont  toujours  plus  ou  moins  refroidies  par  Tair  extérieur. 
Et  même  en  allant  au  fond  de  la  question  avec  la  dernière  rigueur, 
il  y  aurait  lieu  de  remarquer,  semblablement  à  ce  qui  a  été  dit  au 
n*'  4j,  pour  les  dépenses  et  les  productions  de  calorique  afférentes  au 
fonctionnement  de  la  pompe  alimentaire  dans  les  machines  à  va- 
peur, que  l'aspiration  au  condenseur,  opérée  par  la  pompe  à  air, 
représente  un  travail  positif  consommant  une  certaine  quantité 
de  chaleur  que  doit  fournir  le  condenseur  pour  la  dilatation  de  ses 
fluides  gazeux  durant  cette  aspiration.  Cette  quantité  de  chaleur  serait 
donc  à  retrancher  de  l'expression  (36  ter),  et  augmenterait  la  diffé- 
rence en  question.  Toutefois,  dans  les  conditions  ordinaires  de  fonc- 
tionnement, elle  a  une  valeur  tout  à  fait  insignifiante.  Elle  ne  devien- 
drait sensible  que  si  l'on  effectuait  l'alimentation  conformément 
à  la  quatrième  phase  du  cycle  de  Carnot  (n°  8,). 

Dans  tous  les  cas,  pour  terminer  le  problème  de  la  condensation 
des  vapeurs  par  refroidissement,  il  reste  à  égaler  le  second  membre 
des  équations  (36),  (36  bis)  ou  (36  ier)^  à  la  quantité  de  chaleur 
donnée  par  l'expression  N'C"(i\  —  ('),  expression  où  l'on  représente 
par  : 

N'    le  poids  du  liquide  rerrigérant  employé; 

C"  la  cupacité  calonflque  vulgaire  moyenne  de  ce  liquide,  laquelle  vaut  sensiblement  l, 
quand  on  emploie  de  l'eau; 

V     la  température  à  laquelle  on  le  prend  ; 

t\  la  température  qu'il  possède  à  la  fln  de  TopéraUon,  laquelle  température  est  tou- 
jours égale  A  t^  quand  la  condensation  s'opère  par  mélange. 

Nous  obtiendrons  de  la  sorte  les  deux  relations  suivantes  : 

1*  Pour  la  cond'-niation  partielle  d'une  vapeur  humide, 

(37)  NJcV  —  M  +  Aa— X,a,~Apaa/l  — !ji^]==N'C'';r,-r;; 
2«  Pour  la  condensation  totale  d'une  vapeur  sèche, 

(38)  nFl-CÏ!- Ap«  (i— ^)]  =  iN'C"(/\  — 0. 
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Dans  le  cas  de  vapeur  d*eau  et  de  réfrigération  par  de  Teau,  la 
dernière  formule  devient  : 

[38  bù)     N  [606.5  -\-  0,305  i-t^-  A?u  (i  — ~)]  =  ^''A  —  H- 

Dans  les  trois  équations  précédentes,  on  peut  se  donner  cinq  des 
six  quantités  N,  N',  t,  i\  f^,  i\,  et  se  proposer  de  trouver  la  sixième. 
Mais  le  plus  ordinairement  c'est  la  quantité  N'  qu'on  prend  pour  iri' 
connue.  Nous  nous  bornerons  à  donner  des  applications  numériques 
desdites  équations  dans  cette  dernière  hypothèse.  Nous  considére- 
rons d'ailleurs  de  la  vapeur  d'eau. 

ExEMPiiE  I.  —  On  a,  dans  un  cylindre  de  machine,  30''»  de  vapeur 
d'eau  à  25  p.  4  00  d'humidité  et  à  65®  de  température.  Il  s'agit  de  les 
condenser  à  90  p.  100  d'humidité  et  à  la  température  de  40°,  en 
même  temf)S  que  le  piston  les  refoule,  et  en  ayant  d'ailleurs  recours 
à  une  réfrigération  par  contact,  avec  de  l'eau  prise  àl5°et  possé- 
dant 35*^  à  la  fin  de  Topération.  —  On  demande  :  1**  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  faudra  enlever  aux  30'«  de  vapeur  humide  ;  2"  le  nom- 
bre N'  de  Kg  d'eau  froide  qu'il  sera  nécessaire  d'employer. 

Nous  avons  d'abord  a  =  0^»,75,  a^  =  0'b,10.  La  table  I  de  la  fin 
du  tome  donne  ensuite:  p  =  0**,26,  p^=0«',072;  X=56l*'*',2, 
X,  =  578'^-\7;  Apu  =  37"».  Puis  on  a  :  Apua  =  37x0,75=:27"»,S; 

(i  —  ^"j  =  4  —  ^^^=  0,723.  Nous  aurons  d'ailleurs  C  =  G"=  1, 
V         P/  0,26 

ce   qui  est  sensiblement  exact  pour  l'eau.  Dès  lors,  avec  la  for- 
mule (36),  on  obtiendra  : 

Quantité  de  chaleur  à  enlever  =  30[(6o  —  40)  +  561,2  x  0,75—  578,7  x  0,10 
—  27,8  X  0,723]  =  11.038"^ 

De  son  côté,  la  formule  (37)  donnera  : 

3o  —  lo 

Exemple  II.  —  On  a,  dans  un  cylindre  de  machine,  30'«  de  vapeur 
d'eau  sèche  à  65"  de  température.  Il  s'agit  de  les  condenser  totale- 
ment à  AO**,  en  même  temps  que  le  piston  les  refoule,  et  en  ayant 
d'ailleurs  recours  à  une  réfrigération  par  mélange  avec  de  l'eau 
prise  à  15*.  —  On  demande  le  nombre  N'  de  Kg  d'eau  froide  à 
employer. 


288       ÉCOULEMENT  DES  FLUIDES  ET  DES  VAPEURS.  -  N*  7» 
En  appliquant  la  formule  (S8  bis) ,  et  en  remarquant  que,  comme 

dans  Texempie  I,  Apu  vaut  37"',  et  que  (  1 ^-j  est  égal  à  0,723, 

on  trouvera  : 

30[606,5  +  0,305  X  65  -  40  —  37  X.  0,723]  =  N'(iO  —  1 5)  ; 
d'où  Ton  tire  : 

N'=  1^  =  67^5. 

Si  Ton  avait  fait  usage  de  la  formule  pratique  usuelle,  on  aurait 
trouvé  : 

j^,_  30: 606,5  +  0,305  X  65  —  40)  _  17.589  _^q3,.  g. 
""  40  —  13  25  '   ' 

ce  qui  correspond  à  une  erreur  en  frop  de  : 

(703,6  —  671,6)       32,1 


671,3  671,5 


0,048,  soit  4,8  p.  100  en  nombre  rond. 


Enfin,  en  se  servant  de  la  loi  de  Watt,  qui,  on  le  sait,  consiste  à 
prendre  650  calories  pour  la  chaleur  de  transformation  au-dessus  de 
0*  de  !'■  de  vapeur  sèche,  quelle  que  soit  sa  température,  et  en 
l'appliquant  d'ailleurs,  conformément  à  l'ancienne  doctrine,  sans 
tenir  compte  de  la  chaleur  développée  par  le  refoulement  du  grand 
piston  pendant  la  période  d'évacuation,  on  aurait: 

40  —  \ô  Zt> 

ce  qui  corrrespond  à  une  erreur  encore  en  trop  de  : 

(732,0  —  671,6)       60,6       ^  ^^       .,  ^       ,^^ 
671,5       ^=^=0,09,soit9p.l00. 

Les  calculs  numériques  précédents  permettent  d'apprécier  les 
écarts  qui  résultent  des  règles  établies  en  dehors  de  la  thermodyna- 
mique. On  voit  que,  grosso  modo,  ces  règles  sont  suffisantes  pour  la 
pratique,  d'autant  qu'elles  fournissent  un  résultat  plus  élevé  qu'il 
n'est  nécessaire.  Mais  il  n'élait  licite  de  poser  cette  conclusion 
qu'après  l'étude  théorique  précise  que  nous  venons  de  faire  de  la 
condensation  des  vapeurs  par  refroidissement. 

IV*  V^  Écoalemeni  de«  fluide*  en  général  d'après  la 
ihermodynaiiiiqiie  ;  et  ca«  des  liqaide*   et  de«  gmm,  — 
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Avant  la  thermodynamique,  la  question  de  Técoulement  des  fluides 
était  mal  connue.  On  ne  savait  pas  analyser  les  diverses  circon- 
stances du  phénomène.  —  Il  n'en  est  plus  de  même  aujourd'hui^  La 
nouvelle  science  permet  d'établir  une  formule  générale  convenant  à 
tous  les  fluides,  et  d'où  l'on  déduit  la  solution  propre  à  chacun  d'eux, 
selon  les  conditions  particulières  où  l'on  se  place. 
Soit  un  réservoir  R,  /Igr.  S9,  surmonté  par  un  piston  P,  à  l'aide 

duquel  la  pression  p  de  ce 
réservoir  est  maintenue  con- 


Fig.  3»,  relatire  i  récoolement  des  fluides  en  général. 


Jl  stante.  Un  orifice  o  établit  la 

f  I  J  f  communication  entre  R  et  un 

Ih  eU  ^^^^^  réservoir  R',  où  la  pres- 

»         I        r  ~  sîon  p'  est  aussi  entretenue 

constante  par  le  jeu  d'un  pis- 
ton V.  Le  fluide  s'écoule  par 
l'orifice  o. — Considérons!  ki- 
logrammede  fluide.  Pour  qu'il 
passe  du  réservoir  R,  où  il  oc- 
cupe un  volume  V,  au  réser- 
voir R',  où  il  occupera  un  vo- 
lume Y',  il  faut  que  le  piston 
P  s'abaisse  de  manière  à  diminuer  le  volume  du  réservoir  R  de  Y,  et 
que  le  piston  P'  s'élève  de  façon  à  augmenter  la  capacité  du  réservoir 
R'  de  Y'.  Il  y  aura  donc  eu  production  d'un  travail  dynamométrique 
extérieur  positif  et  égal  à  pY,  et  d'un  travail  négatif  égal  en  valeur 
absolue  à  p'V'.  Au  total,  le  kilogramme  de  fluide  aura  été  soumis  à  un 
travail  dynamométrique  représenté  par  +  (pY  —  pT).  — En  même 
temps,  il  aura  passé  du  volume  V  au  volume  Y';  et  dans  ce  change- 
ment de  volume  il  se  sera  produit  un  travail  intérieur  T,-. 

Cela  dit,  reportons-nous  au  principe  général  des  forces  vives, 
exprimé  sous  la  forme  de  l'équation  (2)  du  n"  1^.  T^  de  cette  équation 
vaudra  ici  +  (pV — p'Y')  ;  d'autre  part,  T^,  s'y  remplacera  par  ExQ, 
Q  étant  la  quantité  de  chaleur  positive  ou  négative  susceptible  d'être 
appliquée  au  fluide  pendant  son  écoulement,  et  E  représentant , 
comme  toujours,  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie.  Enfin,  cha- 
cune des  expressions  de  l'espèce  S""mt>*  pourra  se  remplacer  par 


une  autre  de  la  forme 


(*)  STmv]  +  S" 


•«it?î,  r,   étant  l'expres- 


r)  Voir  pour  la  validUé  de  cette  traosformaUon  notre  traité  complet  ée  la  Théorie 
vibratoire  de  la  chaleur. 
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sîon  générale  des  vitesses  de  mouvemenl  d'ensemble^  et  r,  celle  des 
vitesses  vibratoires^  en  même  temps  que,  de  leur  côté,  les  vitesses 
de  changement  de  disposition  intérieure   {n"  1^)  seront  regardées 

comme  négligeables.  La  masse  considérée  de  fluide  valant  —  (n**  Ij, 

si  l'on  admet  que  tous  les  points  de  cette  masse  aient  même  vitesse 
de  mouvement  d'ensemble,  ce  qui  revient  à  supposer  que  ce  mouve- 

r* 

ment  consiste  en  une  simple  translation  (*),  g^^iwvj  vaudra  -^.  De 

son  côté,  d'après  le  n°  2^,  S^'^wivJ  sera  égal  àcExxS,  c  étant  la 
capacité  calorifique  absolue  du  fluide,  et  x  sa  température  absolue. 
Dès  lors,  l'expression  S*^''*w^'î  +  S°*®»wt;î  pourra  se  représenter  par 

— *  +  cEt  X  2.  —  Introduisons  dans  ladite  équation  (2)  les  différentes 

valeurs  que  nous  venons  de  mentionner  pour  ses  divers  termes,  en 
nous  rappelant  que  les  lettres  sans  accent  concernent  le  réservoir  R, 
et  celles  avec  accent  le  réservoir  R'.  Nous  obtiendrons  de  la  sorte  : 


(pV  -  P'V)  +  EQ  +  T,  =  îil— ^  +  cE(T'- T). 
D'où  Ton  tire  : 

(39)  '''*'" ''^'  =  (pV-  P'V)  4-  EQ  +  [T,- cE(T'-  t)], 

eu  égard  à  ce  que  cette  fonnule  suppose  que  la  masse  considérée 
du  fluide  qui,  s'écoule  pèse  l^S  V  et  V,  représentent  ici  les  volumes 
spécifiques  du  fluide.  —  De  leur  côté,  les  pressions  doivent  être 
exprimées  en  Kg  par  m.  c. 

D'après  le  n**  3^,  la  quantité  mise  entre  crochets  dans  le  second 
membre  de  l'équation  (39) ,  n'est  autre  que  la  difl'érence  (U'— U)  entre 
les  deux  valeurs  D  et  U'  de  Yénergie  totale  intérieure  au-dessus  du 
zéro  absolu  que  la  masse  considérée  de  fluide  possède  successive- 
ment dans  les  réservoirs  RetR'.  Ladite  équation  (29)  peut  dès  lors 


(*)  CeUe  supposition,  qui  est  adoptée  par  tous  les  auteurs  de  tiiermodrnamique,  ne 
laisse  pas  que  de  manquer  d*une  rigueur  absolue.  Car,  d'après  des  expériences  dn  Savart, 
les  gaz  en  s'écoulaol  éprouvent  des  vibrations  sonoriflques.  (Voir  la  note  de  la  page  2&  ) 
Or  ces  vibrations  compliquent  singulièrement  le  mouvement  (f  ensemble  total  de  toute 
portion  considérée  de  la  masse  de  fluide  qui  s'échappe,  et  empêche  ce  mouvement  de  se 
réduire  à  une  simple  translation. 
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s'écrire,  ainsi  qu'on  le  trouve  dans  la  plupart  des  livres  de  thermo  • 
dynamique,  sous  la  forme  : 

(39  bis)  ^^^-P^  =  (pV—  p'V)  +  EQ  +  ' U  —  U'). 

L'une  ou  l'autre  des  relations  précédenies  constitue  l'équation  fon- 
damentale de  départ,  pour  trouver  dans  chaque  cas  la  vitesse  d'écou- 
lement d'un  fluide.  La  difficulté  est  de  déterminer  (U — D'),  ce  qui, 
dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  ne  peut  pas  toujours  avoir 
lieu. 

Il  importe  d'ajouter  que  la  vitesse  v\  convient  au  moment  où  lo. 
fluide  pénètre  dans  le  deuxième  milieu.  Par  conséquent,  s'il  y  a  un 
ajutage,  cette  vitesse  se  rapporte  à  l'extrémité  même  de  l'ajutage. 
Au  surplus,  cet  appendice  détermine,  aussi  bien  du  reste  qu'un 
simple  orifice,  mais  en  plus  grande  quantité,  des  frottements  dont 
lesdites  relations  devraient,  à  la  rigueur,  tenir  compte.  —  Ces  frotte- 
ments développent  effectivement  un  travail  extérieur  négatif,  en  même 
temps  qu'ils  engendrent  du  calorique,  et  restituent  sous  cette  forme 
la  force  vive  sensible  qu'ils  absorbent.  Il  y  aurait  donc,  dans  les 
relations  en  question,  à  diminuer  le  terme  (pV — p  V)  d'une  quantité 
égale  audit  travail,  et  au  contraire  à  augmenter  Q  de  la  valeur  cor- 
respondant au  calorique  engendré,  en  regardant  comme  négligeable 
la  portion  de  ce  calorique  qui  se  porte'sur  les  parois-de  l'orifice  ou 
de  l'ajutage.  —  Le  supplément  de  chaleur  ainsi  créé  se  manifeste  par 
une  élévation  de  la  température  du  jet  de  fluide.  De  son  côté,  le  tra- 
vail négatif  précité  détermine  une  diminution  dans  la  vitesse  d'écou- 
lencient,  ce  qui  oblige  en  pratique  à  multiplier  la  vitesse  théorique 
par  un  coefficient  plus  ou  moins  inférieur  à  1,  pour  obtenir  la  vitesse 
réalisée*  Dans  ce  qui  suit,  nous  ne  nous  occuperons  que  des  vitesses 
théoriques;  car  ledit  coeflicient  est  en  général  inconnu,  et  possède 
d'ailleurs  une  valeur  propre  à  chaque  cas. 

En  tout  état  de  cause,  l'emploi  d'un  ajutage  met  le  jet  fluide  «à 
même  de  conserver  sa  vitesse  plus  longtemps^  en  d'autres  termes, 
l'amortissement  de  cette  vitesse  par  la  résistance  du  milieu  où  s>- 
père  l'écoulement,  se  produit  beaucoup  plus  loin  qu'avec  un  orifice 
percé  en  mince  paroi.  Cet  efiet  provient  de  ce  que,  avec  l'ajutage,  il 
existe  à  chaque  instant  une  certaine  quantité  de  fluide  qui  possède 
une  vitesse  sensiblement  égale  à  la  vitesse  d'écoulement,  tandis 
qu'avec  un  orifice  eu  mince  paroi  il  n'en  est  ainsi  que  pour  une 
couche  de  fluide  très-peu  épaisse. 
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—  Pour  leur  écoulement,  les  liquides  sont  regardés  comme  incom- 
pressibles. Dès  lors  V  =  V.  On  suppose  d'ailleurs  qu'il  n'y  a  aucune 
intervention  de  chaleur  externe;  et  en  outre,  que  la  température 
demeure  constante.  Dans  ces  conditions,  on  aura  Q  =  0  ;  de  plus,  il 
ne  se  produira  aucun  changement  de  disposition  intérieure,  ce  qui 
correspond  à  (U  —  U')  =  0.  L'équation  (39)  deviendra  donc  : 

Si  la  section  du  réservoir  R,  fig,  39,  d'où  s'échappe  le  fluide,  est  très- 
grande,  par  rapport  à  celle  de  l'orifice  d'écoulement  o,  la  vîtesser^  sera 
négligeable  par  rapport  à  v\  ;  et  l'équation  précédente  se  réduira  à  : 

^*  =  (P-P')V. 

On  arrive  ainsi  à  une  formule  d'hydrodynamique,  qui  renferme  la 
loi  bien  connue  de  Toricelli  sur  l'écoulement  des  liquides.  Pour  re- 
trouver cette  loi,  qui  convient  à  l'eau,  il  suffit  de  remarquer  que  la 
différence  (p — p')  évaluée  en  JSTjpar  wi.  c.  est  égaleà  1.000^«xpar  la 
hauteur  h""  à! nue  colonne  d'eau.  D'ailleurs  VïrrO'^^^'jOOl.  Onairive 
donc  bien  à  la  relation  si  usitée  :v\=^  \/2gh\ 

L'hypothèse  susmentionnée  de  la  constance  de  la  température 
du  liquide,  n'est  acceptable  que  pour  les  écoulements  où  il  n'y  a  pas 
le  temps  de  se  produire,  pendant  le  phénomène,  de  consommation 
valable  de  chaleur  interne  sensible  ni  latente.  Que  le  liquide  soit 
froid  ou  chaud,  ce  cas  se  présente,  en  général,  quand  sa  tempéra- 
ture à  l'intérieur  du  réservoir  de  départ  est  inférieure  à  la  tempé- 
rature de  saturation  de  sa  vapeur  relative  à  la  tension  du  milieu 
dans  lequel  se  produit  l'écoulement;  car,  en  particulier,  il  ne  se 
produit  alors  aucune  vaporisation  au  sein  du  jet  liquide.  C'est  ce  qui 
arrive  dans  toutes  les  questions  ordinaires  d'hydraulique,  où  l'eau 
est  à  la  température  ambiante,  et  par  suite  bien  au-dessous  de  100'', 
qui  est  la  température  de  saturation  de  la  vapeur  d'eau  propre  à  la 
pression  de  l'atmosphère.  Il  en  serait  encore  ainsi  si  l'eau  était  chaude, 
tant  que  sa  température  demeurerait  moindre  que  lOO*.  —  Mais  ce 
n'est  plus  le  cas  de  l'eau  renfermée  dans  une  chaudière  à  vapeur.  On 
ne  peut  plus  alors  se  servir  de  la  formule  de  Toricelli  pour  calculer 
la  vitesse  d'écoulement.  Il  faut  avoir  recours  à  l'équation  générale  (A5) 
du  n"  7jQ,  qui  convient  à  un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  et  où  il  suffit 
d'égaler  à  zéro  le  poids  initial  a  de  vapeur  sèche  par  Kg  du  mélange. 
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—  Pour  récoulement  des  gaz  parfaits^  on  remarque  que  la  quantité 
entre  crochets  du  second  menrïbre  de  Téquatîon  (39) ,  vaut  évidem- 

i 
ment,  d'après  I  et  III  du  n*  3,,  et  en  ne  pas  oubliant  que  A  =  p; 

et  que  (r'—T)  =  {t'—t): 

A;(/'— <)— cE(<'— 0  =  E(c-Aft)(<-n  =  EC(/-O• 
D'ailleurs,    d'après    Téquation    générale    (7)    de    II,    n*    3,, 
pV — p'V'  =  G  («—0-  On  obtiendra  de  la  sorte  : 


^9 


.  =  G(<  — 0  +  EQ  +  EC(^  — 0  =  E(C-F  AG)(^-f)+EQ. 


Mîds  d'après  III,  u«  3,,  le  terme  (G  +  AG)  est  égal  à  G',  c  est-à-dire 
à  la  capacité  calorifique  sous  pression  constante.  Nous  aurons  donc  : 

Quand  la  vitesse  r^  dans  le  réservoir  R  est  négligeable  par  rapport  à 
la  vitesse  d'écoulement  v\^  et  que  d'ailleurs  on  suppose,  suivant  ce 
qui  a  lieu  sensiblement  en  pratique,  0  =  0,  l'équation  précédente 
se  réduit  à  : 

(iO  bis)  g  =  EC'(<-0. 

On  ue  connaît  pas  d'ordinaire  la  température  t'  d'écoulement.  Mais 
puisque  nous  supposons  que  Q  =  0,  ou  qu'il  n'intervient  aucune 
chaleur  extéi'ieure,  on  est  à  même  de  calculer  f  en  fonction  de  la 
pression  p'  qui  est  connue.  En  effet,  dans  l'hypothèse  en  question, 
les  transformations  de  volume  et  de  pression  du  gaz  s'opèrent  adia- 
batiquement.  Or  d'après  IV,  n»  3,,  on  a  alors  : 

C'  Ç' 

pV*^  =  constante  =  p'V'^  . 


De  là  on  tire  : 

c 

c       *» 

c 
et  V-=l- 

pvr 

pc'v 

D'ailleurs  l'équation  (7)  de  II,  n 

"  3,,  donne: 

pT'     t' 

273  +  i' 

pV  ~"t' 

""2734-r 

En  divisant  membre  à  membre  cette  dernière  relation  successivement 
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par  les  deux  précédentes,  on  en  déduit  facilement  les  deux  nouvelles 
équîitions  que  voici  : 

/V'\-'c-_273-fr. 

\v;      ~'273-t-r 

et 

C'-C 

273  +  i' 


On  tirera  /'  de  Téquation  (Al);  et  en  l'introduisant  dans  la  for- 
mule (40  bis)  ci-dessus,  on  trouvera  enfin  la  vitesse  d'écoulement  v\. 
ExEMPLt.  De  Tair  sort  d'un  vase  où  la  température  est  de  30"  et  la 
pression  de  :l**,5.  On  demande  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz  dans 
l'atmosphère,  c'est-à-dire  sous  la  pression  constante  de  !■'.  On  a  : 

^  =  30*;  (273  +  0  =  303^  P  =  1'S5;  1>'=1";  C'  =  0,2375;  C  =  0,1684; 
C'—C  =  0,0691. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (Al),  il  vient  : 

69  j_ 

/    \    \  2375 

273-i-r=303f— j       =269*»;       d'où        r=  — 4%       et       (^  —  /')  =  34\ 
La  formule  (AO  bis)  donne  alore  : 


v\=\/'À  X  9,81  X  iio  X  0,2375  x  3i  =  259"  à  la  seconde. 

On  voit  que  dans  ces  conditions  l'écoulement  du  gaz  est  accompagné 
d'un  abaissement  de  température  de  34%  et  qu'il  a  lieu  avec  la  vitesse 
considérable  de  250"\  —  Cet  abaissement  de  température  est  utilisé 
depuis  peu  dans  l'industrie  pour  produire  du  froid.  Le  système  con- 
siste à  faire  comprimer,  par  une  machine  à  vapeur,  de  l'air  dans  un 
réservoir  rafraîchi  extérieurement;  puis  à  le  laisser  s'écouler,  sous 
une  grande  vitesse,  dans  l'espace  où  il  s'agit  de  déterminer  la  réfri- 
gération. 

On  trouvera  dans  la  table  III  de  la  fin  du  tome,  les  vitesses 
d'écoulement  de  l'air,  calculées  à  l'aide  des  formules  (40  bis)  et  (Ai), 
comuîe  l'indique  l'exemple  précédent.  —  Cette  table  pourra  rendre 
des  services  dans  la  pratique.  Il  serait  intéressant  de  la  vérifier  par 
des  expériences  comparatives;  car  la  science  ne  possède  encore 
aucune  donnée  expérimentale  sur  l'écoulement  des  gaz. 

A  côté  du  cas  simple  que  nous  venons  de  traiter,  et  qui  est  le  plu^; 
usuel,  la  question  de  l'écoulement  des  gaz  se  présente  sous  beaucoup 
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d'autres  formes  plus  curieuses  qu'utiles  à  étudier.  —  Toutefois,  nous 
signalerons  encore  le  cas  où  l'écoulement  a  lieu  d'un  premier  réser- 
voir dans  un  second  rempli  d'un  autre  gaz  quelconque,  à  une  pres- 
sion différente  et  à  une  température  égale  ou  non,  avec  la  supposi- 
tion expresse  que  les  volumes  des  réservoirs  demeurent  invariables, 
et  qu'il  n*intervi?nt  aucune  chaleur  extérieure.  En  raison  de  cette 
dernière  condition,  et  eu  égard  à  ce  qu'il  n'y  a  production  d'aucun 
travail  externe,  à  cause  de  l'invariabilité  de  volume  des  réservoirs, 
les  choses  se  passent  ici  ùodynamiquemcnt  (IV,  n**  4,).  La  question, 
traitée  d'une  manière  générale,  est  trop  complexe  pour  être  exposée 
dans  ces  éléments,  mais  elle  renferme  deux  cas  particuliers  intéres- 
sants à  connaître. 

Le  premier  convient  h  l'hypothèse  où  le  second  réservoir  est  com- 
plètement vide.  11  se  rapporte  à  l'expérience  de  Jonle  signalée  en  I, 
n*  3j.  Les  formules  du  cas  général  prouvent  alors,  comme  le  con- 
firme ladite  expérience  reprise  plus  en  détail,  qu'au  moment  même 
où  il  y  a  égalité  de  pression  dans  les  deux  réservoirs,  et  où  par  suite 
l'écoulement  cesse,  la  température  finale  dans  le  récipient  qui  ren- 
fermait le  gaz  est  inférieure  à  la  température  initiale,  et  que  la  tempé- 
rature finale  du  second  récipient  est  alors  plus  élevée  que  cette  même 
température  initiale,  en  même  temps  du  reste  que  le  rapport  de  la 
pres<«ion  initiale  dans  le  premier  réservoir  à  la  pression  finale  com- 
mune aux  deux  réservoirs  est  conforme  à  la  loi  de  Mariolte.  Cette 
loi  subsiste  à  fortiori  si,  au  lieu  de  considérer  le  moment  même  où 
cesse  l'écoulement,  on  s'occupe  de  l'instant  où,  après  cette  cessa- 
lion,  la  température  est  devenue  la  même  dans  les  deux  réservoirs. 
Car,  eu  égard  à  ce  que  les  choses  se  passent  isodynamiquemenl^  il 
résulte  de  IV,  n°  i^,  que  cette  température  commune  doit  être  égale 
à  la  température  initiale;  or,  c'est  là  la  condition  pour  que  la  loi  de 
Mariotte  soit  applicable  à  une  même  quantité  de  gaz  en  équilibre  de 
pression  et  de  température  dans  toute  sa  masse,  considérée  sous 
deux  pressions  et  deux  volumes  différents. 

Le  second  cas  particulier  mentionné  se  présente  loi-sque  les  deux 
réservoirs  renferment  deux  gaz  différents  à  la  même  température. 
Les  circonstances  sont  analogues  à  celles  que  nous  venons  d'expli- 
quer; et  pour  les  mêmes  raisons  que  ci-dessus,  quand,  après  la  ces- 
sation de  l'écoulement,  outre  l'équilibre  de  pression,  l'équilibre  de 
température  a  eu  le  temps  de  s'établir  dans  les  deux  masses  fluides 
en  communication,  la  température  définitive  est  égale  à  la  tempéra- 
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ture  commune  initiale.  Or,  c'est  là  la  condition  pour  que  la  loi  expé- 
rimentale de  BerlhoUet  sur  le  mélange  des  gaz  soit  applicable.  Il 
s'ensuit  qu'au  moment  considéré,  la  force  élastique  commune  aux 
deux  réservoirs  est  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques  qu  aurait 
chaque  gaz,  s'il  s'était  écoulé  «eu/  de  son  réservoir  dans  l'autre  réser- 
voir supposé  vide. 

Ajoutons,  en  passant,  que  ladite  loi  de  BerthoUet  peut'  s'établir 
comme  une  conséquence  forcée  de  la  loi  de  Mariette.  La  preuve  de 
cette  assertion  rentre  dans  la  démonstration  d'une  proposition  géné- 
rale donnée  à  la  fin  du  n"  7^^  et  concernant  le  mélange  de  deux 
masses  fluides  quelconques  soumises  à  la  loi  de  Mariotte,  abstràclion 
faite  des  températures. 

fH'*  '9^^  Éeoalciiteiii  des  vapeurs  saturées,  des  liquides 
chauds  et  des  vapeurs  surehaulTées.  Piiéiiamène  de  la 
surebauiTe  spontanée.  —  Occupons-nous  maintenant  de  l'écou- 
lement des  vapeurs.  —  La  formule  (26  bis)  du  n**.  7^  donne  Vénergie 
totale  intérieure  au-dessus  de  0°,  contenu  dans  l'«  de  vapeur  hu- 
mide, à  la  température  (  et  renfermant  a^^  de  vapeur  sèche,  savoir  : 
EC'^  +  EX — Pua.  Mais  u  (n*»  7,)  est  la  différence  entre  le  volume  W 
de  1^8  de  vapeur  sèche  et  le  volume  v  de  l"^*  du  liquide.  Donc 
ua=Wa— va=Wa  +  v(l — a)— v.  Mais  Wa-|-v(l— a)  est  évi- 
demment égal  au  volume  V  de  1'»  du  mélange  considéré  de  vapeur 
sèche  et  de  liquide  ;  et  somme  toute,  il  reste  ua  =  V —  v.  On  obtien- 
dra dès  lors  pour  l'énergie  en  question  : 

EC7  +  EXa  — pV  +  pv. 

Quand  le  Kg  de  fluide  prendra  la  température  t\  en  renfermant  a'^« 
de  vapeur  sèche,  Texpression  précédente  deviendi-a,  quel  que  soit 
du  reste  le  moment  où  on  le  considère  : 

ECT  +  EXV— p'V'  +  p>; 

pourvu  qu'on  regarde  la  capacité  calorifique  vulgaire  G'  de  tout 
liquide,  et  le  volume  v  de  son  kilogramme  comme  sensiblement 
constants»  En  retranchant  l'une  de  l'autre  les  deux  expressions  ci- 
dessus,  considérées.  Tune  au  moment  où  le  fluide  est  encore  dans  le 
réservoir  d'où  il  doit  s'écouler,  l'autre  au  moment  où  il  pénètre 
dans  le  nouveau  milieu,  on  trouvera  la  différence  entre  les  énergies 
totales  du  Kg  du  fluide  au-dessus  du  zéro  de  la  glace  fondante,  et 
aussi  au-dessus  du  zéro  absolu,  entre  les  deux  moments  en  ques« 
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tion,  soit  alors  la  différence  (U — U')  de  la  formule  (39  bis)  du  n'»  7,. 
On  aura  donc  : 


(42) 


U-U'=EC'(<-0  +  E().a— Va')  — (pV— pT'j  +  fp  — F')v. 


Si  nous  admettons  que  l'écoulement  à  travers  Torifice  de  sortie 
s'opère  dans  un  temps  assez  court  pour  qu'il  n'intervienne  aucune 
influence  calorifique  extérieure,  les  variations  de  volume  et  de  pres- 
sion du  fluide  s'opéreront  adiabaiiquement.  On  sera  alors  ramené 
au  cas  d'une  détente  adiabatique;  et  les  considérations  du  n°  7^ 
seront  applicables.  11  y  aura  par  conséquent  soit  condensation,  soit 
surchauffe  ou  vaporisation,  au  moment  de  l'écoulement,  selon  l'es- 
pèce et  le  degré  d'humidité  de  la  vapeur  considérée. 

Tant  qu'il  ne  cesse  pas  d'y  avoir  saturation,  ainsi  que  cela  se  pré- 
sente dans  les  cas  qu'on  rencontre  en  pratique  pour  la  vapeur  d'eau 
et  les  vapeurs  qui  se  comportent  comme  elles,  la  queslion  peut  s'a- 
chever aisément.  D'ailleurs,  on  est  toujours  à  même  de  vérifier  la  sup- 
position de  persistance  de  la  saturation  d'après  les  résultats  auxquels 
elle  conduit.  Dans  le  cas  où  l'écoulement  se  produit  avec  surchauffe, 
le  problème  ne  peut  en  général  se  terminer,  eu  égard  à  l'ignorance 
où  Ton  se  trouve  encore  sur  les  données  concernant  les  vapeurs  sur- 
chaufl'ées  autres  que  la  vapeur  d'eau,  et  en  particulier  sur  la  valeur 
de  leur  énergie  totale. 

Eu  tout  état  de  cause,  dans  notre  hypothèse  de  persistance  de  la 
saturation  pendant  Técoulement,  il  suffira  d'introduire  dans  la  for- 
mule générale  (39  bis)  l'expression  de  (U  —  U')  donnée  par  l'équation 
(42)  ci-dessus.  Nous  trouverons  ainsi  pour  l'équation  de  l'écoulement 
adiabatique  de  la  vapeur  d'eau  et  des  vapeurs  qui  se  comportent 
comme  elles  : 

(43)  ^-^^^  =EC'(/-  r)  +  E(>,a-  X'a')  +  (p-p'}v. 

Mais  pour  rendre  cette  formule  immédiatement  applicable,  il  reste 
à  y  remplacer  a'  par  sa  valeur  en  fonction  de  a,  que  donne  la  for- 
mule (33)  du  n'»  7,.  U  viendra  de  cette  façon  : 

'^  =  EC'(^-  .)+E[Xa-(273+n  {^,  +  C'x  2,3026  log|g±^)] 

+  (p-p'}v; 
ce  qui,  après  simplification,  donne  : 
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(44;  '-!^^  =  EC'[(<-i')- (273 +  r)x  2,3026  log|g±p] 

Si  la  section  du  réservoir  qui  renferme  la  vapeur  est  assez  grande 
par  rapport  à  rorifice  d'écoulement,  pour  que  la  vitesse  d'ensemble 
Vj  du  fluide.à  son  intérieur  soit  négligeable,  Téquation  (ââ)  devient  : 

(44  6î>)  |l  =EC'[(<-n- (273  + 0x2.3026  log^±^] 

Exemple.  —  On  a  dans  une  chaudière  de  la  vapeur  saturée  sèche 
à  la  pression  p  =  5*',  et  par  suite  à  la  température  t  =  152*.  On 
demande  sa  vitesse  d'écoulement  en  plein  air,  à  travers  un  orifice 
d'écoulement  de  très-petite  section  par  rapport  àcelle  de  la  chaudière. 

On  a  ici  ?'  =  !•*;  et,  comme  nous  supposerons  à  priori  cette  va- 
peur saturée,  on  aura  ('  =  100*'.  De  son  côté,  la  table  1  de  la  fin  du 
tome  donne  X=  499.  D'ailleurs,  C  =  1  ;  a  =  l''»;  v  =  0""" ,001; 
((  —  (').~52;  enfin  la  différence  (p  —  p')  exprimée  en  Kg  par 
m.  c.  =  10.334^*  X  4.  Ces  différentes  valeurs  étant  introduites  dans 
(44  bia)^  conduisent  à  : 

^3^=423(52-373  X  2.3026  loggl) 

+  425  X  499  X  -^  +  10334  x  4  x  0,001  ; 

d'où  Ton  déduit  : 

VU  esse  (V  écoulement  v\  =  734""  à  la  seconde. 

En  calculant  maintenant  la  quantité  a\  à  l'aide  des  valeurs  dont 
nous  venons  de  nous  servir  et  de  X'  =  536,  par  la  formule  (33)  sus- 
mentionnée, on  obtient  : 

a'  =  0'*,91. 

Ce  dernier  chiffre  justifie  bien  l'hypothèse  faite  à  priori  que  la 
vapeur  demeure  saturée  pendant  l'écoulement,  puisqu'il  indique  que 
la  quantité  de  vapeur  sèche  par  Kg  de  fluide  parvenue  dans  l'atmo- 
sphère, est  moindre  que  1^*.  11  prouve  même,  eu  égard  à  ce  que  a' 
est  plus  petit  que  a,  qui  vaut  V^  dans  notre  exemple,  qu'il  y  a  con- 
densation* partielle  à  la  sortie  de  l'orifice  d'échappement. 
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Toutefois,  r écoulement  n'est  pas  toujours  accompagné  d'une  con- 
densation. D'après  la  fin  du  n°  7^,  lorsque  la  vapeur  est  très-humide 
dans  le  réservoir,  il  peut  y  avoir  vaporisation  plus  ou  moins  grande 
des  particules  liquides.  Il  existe  dès  lors  un  degré  d'humidité  pour 
lequel  l'écoulement  ne  détermine  ni  condensation,  ni  vaporisation, 
et  qui  correspond  au  phénomène  d'inversion  des  vapeurs  humides 
établi  à  la  fin  dudit  n"*  7^*  La  circonstance  qui  nous  occupe  n'em- 
pêche pas  d'ailleurs  la  vapeur  de  demeurer  saturée  pendant  son 
écoulement,  qui  reste  ainsi  soumis  à  la  formule  (AA  bis) . 

En  tout  état  de  cause,  cette  formule  peut  se  simplifier.  Car  en  l'ap- 
pliquant même  uniquement  aux  cas  extrêmes  qui  se  rencontrent  en 

pratique,  on  constate  que  le  terme  EXa    V       ^  du  second  membre 

Z/o  -|-  t 

de  cette  équation  a  une  influence  tout  à  fait  prépondérante  par  rap- 
port aux  autres  termes.  Il  y  a  donc  possibilité  de  poser  : 

En  appliquant  cette  équation  à  l'exemple  précédent,  on  trouve 
v\  =  714",  au  lieu  de  73â"*,  ce  qui  indique  une  erreur  de  moins  de 
3  p.  100,  tout  à  fait  acceptable  pour  les  besoins  de  la  mécanique 
industrielle. 

La  TABLE  IV,  donnée  à  la  fin  de  ce  volume,  renferme  toutes  calculées 
d'avance,  d'après  la  formule  (4â  fer),  les  vitesses  d'écoulement  de  la 
vapeur  sèche  par  un  orifice  de  très-petite  section,  pour  diverses  valeurs 
des  pressions  initiale  et  finale.  Quand  la  vapeur  est  humide  au  lieu 
d'être  sèche,  ladite  formule  indique  évidemment  qu'il  suffit  de  mul- 
tiplier les  vitesses  de  la  table  par  y/a. 

Jusqu'à  présent,  les  traités  de  mécanique  ont  donné  pour  l'écoule- 
ment des  vapeurs  une  relation  qui  peut  s'écrire  ainsi  : 

où  les  diverses  lettres  ont  la  même  signification  que  dans  ce  qui  précède. 
Cette  relation  donne  des  résultats  très-inexacts  lorsque  les  pressions 
p'  et  p  diffèrent  notablement.  Ainsi,  en  l'appliquant  à  l'exemple  plus 
haut,  c'est-à-dire  avec  (p  — p')  =  4"'xl0.334^  et  V  =  0""»'-,3636, 
puis  dans  la  table  1,  vis-à-vis  de  5"*,  on  trouve  : 

— Hj! —  =  4  X  10334  X  0— •*,3636:  et  par  suite  v'i  =  543"  à  la  seconde. 
2x9,8i 

30 
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Ce  chiffre  est  très-inférieur  à  la  vitesse  de  734"  calculée  plus 
haut.  Une  différence  aussi  considérable  montre  quelles  rectifications 
la  thermodynamique  impose  aux  formules  que  les  praticiens  avaient 
acceptées  jusqu'ici  en  toute  confiance. 

—  Passons  à  Técoulement  des  liquides  dont  la  température  est  su- 
périeure à  la  température  de  saturation  de  leur  vapeur  relative  à  la 
pression  externe.  Nous  avons  dit  au  n*  7,  que  la  question  revenait 
à  regarder  ces  fluides  comme  un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur, 
où  le  poids  a  de  vapeur  sèche  par  Kg  du  mélange  vaut  zéro.  La 
formule  (Aâ  bis) ,  appliquée  à  cette  hypothèse,  donne  : 

*    (*^'  ^=FX'[(f-<')-(273  4-r)x8,30261ogg|±i]. 

Exemple.  —  Avec  quelle  vitessse  s'échappe  en  plein  air  Teau 
d'une  chaudière  où  la  pression  absolue  est  de  5*S  et  où  par  suite  la 
température  atteint  152**. 

On  a  ici  C  =  1  ;  t  =  152";  t'  =  100%  température  de  saturation 
relative  à  la  pression  extérieure  de  l^'.  11  vient  donc  : 

^  =  423  (52 -  373  X  2,3026  log  ^)  ; 

d'où  Ton  tire  : 

v\  =  166"  à  la  seconde. 


9' 


En  employant  la  formule  de  Toricelli,  rappelée  au  n*  7 
v\  =  ^2gh^  nous  aurions  obtenu  28'",5,  c  est-à-dire  un  résultat  en- 
viron six  fois  plus  petit  que  le  véritable.  Cet  exemple  montre  de 
nouveau  l'importance  de  l'introduction  de  la  thermodynamique  en 
mécanique  industrielle.  Du  reste,  la  différence  considérable  constatée 
ici  était  facile  à  prévoir.  La  formule  de  Toricelli  ne  suppose  aucune 
intei'vention  du  calorique  interne  du  liquide.  Or,  cette  intervention  a 
lieu  dans  notre  exemple  avec  une  grande  énergie;  et  il  résulte  du  fait 
de  l'abaissement  de  température  une  transformation  de  force  vive 
vibratoire  en  force  vive  sensible,  ce  qui  détermine  une  augmentation 
considérable  de  la  vitesse  dç  translation.  Par  ailleurs,  conformément 
à  la  fin  du  h"  7^,  il  y  a  vaporisation  au  moment  de  l'écoulement,  ainsi, 
du  reste,  que  cela  se  rencontre  dans  Fécoulement  des  vapeurs  très- 
humides,  comme  nous  en  avons  prévenu  plus  haut.  Cette  vaporisa- 
tion absorbe,  il  est  vrai,  en  clialeur  latente,  une  certaine  poition  da 
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calorique  correspondant  à  rabaissement  de  température.  Mais  sa 
production  est  liée  à  la  cause  déterminante  dudit  abaissement. 

Une  fois  connue  la  vitesse  d'écoulement  v\  d'un  liquide  qui  sort 
d'une  chaudière,  on  obtiendra  pour  le  débit  d  en  Kg  par  cenlimètre 
carré  de  l'orifice  et  par  seconde  : 


V'x  10.000' 
Y'  étant  le  volnme  en  m.  cub.  de  l^(  do  fluide  s'écoulant. 

Si  faible  que  soit  la  proportion  de  vapeur  existant  dans  le  fluide  à 
la  sortie  de  la  chaudière,  on  peut  toujours  négliger  le  volume  de 
l'eau  à  côté  de  celui  de  la  vapeur.  Dès  lors,  en  se  reportant  au  com- 
mencement de  l'article  actuel,  on  voit  qu'on  peut  remplacer  le  volume 
spécifique  Y'  par  u'a'.  Dans  ce  dernier  produit,  a'  s'obtiendra  à 
l'aide  de  la  formule  (33)  du  n'7,,  en  y  posant  a^  =  a\  a^  =  0, 
t^  =  t',  t^^  =  t,  ce  qui  donnera  : 

Au  moyen  de  cette  valeur  de  a',  et  de  la  valeur  de  v\  tirée  de  la  for- 
mule (45),  l'expression  ci-dessus  du  débit  cherché  deviendra  : 


d  = 


,;  y/2i7Ec|{^-<')-(273  +  r)x2,3026  log|g±^] 


«'xiO.000  (273  +  OxC'x2,3026log|?|±i 

Miô  "t~   t 


V_    4/ZE:    1    /<C^-^'M273+r)x2.3026log^^] 
.0.000-V(273+nC'^y         («3+^0x2,3026.x(logg|±iV     ' 


-u'xlO.OOO     V(273+nC'     y         («3+^')x2,3026.x(logg^) 

Or,  en  développant  en  série  le  dernier  radical  ci-dessus,  on  recon- 

1       (I t") 

naît  que  ce  radical  est  très-sensiblement  égal  à  1  +  g  x  970  ,  ./■ 

.Nous  aurons  dès  lors  comme  valeur  très-rapprochée  du  débit  : 


'*^^        *^=tt'x  40.000  ^V(273+nC'^V  "^6  ^âTTT?)- 

Cette  relation  renferme  un  résultat  remarquable  qu'on  constate 
grosso  moio^  mais  qui  était  resté  jusqu'ici  inexpliqué.  Voici  en  quoi 
il  consiste  : 
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La  température  t  de  la  chaudière  n'entre  que  dans  le  second  terme 
de  la  parenthèse,  lequel  est  très-petit  et  n'a  presque  aucune  influence. 
Par  conséquent,  le  poids  du  liquide  mélangé  de  vapeur,  débité  par 
centimètre  carré  d'un  orifice  percé  dans  une  chaudière  au-dessous  du 
niveau  de  l'eau,  est  à  peu  près  constant,  et  indépendant  de  la  pression 
initiale.  Ce  débit  oscille  autour  de  O*"»,!!  par  seconde.  Il  serait  fort 
intéressant  de  vérifier  rigoureusement  ce  résultat  par  l'expérience. 
Ce  serait  une  nouvelle  confirmation  importante  des  données  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

— Il  nous  reste  à  parler  de  l'écoulement  des  vapeurs  qui  sont  à 
l'état  de  surchauffe  dans  le  réservoir  d'où  elles  s'échappent. 
Cette  question  n'est  susceptible  d'être  traitée  que  pour  la  vapeur 
d'eau,  qui  est  la  seule  vapeur  (n^  7,)  dont  on  connaisse  les  lois  dans 
ledit  état. 

Désignons  par  t,  et  t\  les  températures  de  la  vapeur,  sur- 
chauffée à  partir  des  températures  de  saturation  t  et  t'.  La  diffé- 
rence (U  —  U')  des  énergies  totales  du  fluide  aux  températures  t, 
et  t\,  s'obtiendra  en  faisant  a  et  a'  =  1  dans  le  second  membre  de 
l'expression  (42)  ci-dessus;  et  en  y  introduisant  le  terme  Ex 0,48 
[  (^  —  0  —  (^'i  —  ^')  ]»  P^"i'  ^®"îr  compte  de  la  surchauffe  sous  pres- 
sion constante  (IV,  n*  7,)  de  la  vapeur  saturée.  Nous  aurons  ainsi  : 

U-U'  =  E(C— 0,48) (/  —  r)-f  Ex  0,48(^1 -ri)+E(X  — V) 
—  (pV  — p'V';  +  (i*  — P')v. 

Introduisons  cette  valeur  de  (U  —  U')  dans  la  formule  générale 
(39  bis)  du  n'»  7^.  en  supposant  d'ailleurs  un  écoulement  adiaba- 
tique,  soit  Q  =  0  ;  et  de  plus  une  section  très-petite  pour  l'orifice, 
et  par  suite  v,  ==  0.  U  viendra  : 

(47)     ^*  =  E(C'-0,48)(/-O  +  Ex  0,48(^1- /'O  +  EtX-XOH-fP-POv. 

Pour  appliquer  cette  formule,  nous  nous  rappellerons  d'abord  que 
t'  est  la  température  de  saturation  relative  à  la  pression  p'  du  milieu 
où  s'opère  l'écoulement,  et  par  suite  est  une  quantité  connue.  Mais 
il  faudra  déterminer  t\  à  l'aide  de  cette  même  pression  p'.  Comme 
on  suppose  que  l'écoulement  a  lieu  adiabatiquement,  on  se  servira, 
pour  cette  détermination,  des  formules  (12)  et  (35)  du  n*  7^,  d*où 
l'on  déduira  par  l'élimination  de  V,  ^,  en  fonction  de  p'*  Si  la  valeur 
de  t\  obtenue  comme  il  vient  d'être  dit,  était  plus  petite  que  la  tem- 
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pérature  de  saturation  (  relative  à  la  pression  p',  cela  prouverait 
que  la  vapeur  est  devenue  saturée  au  moment  de  Técoulement. —  Ce 
cas  se  rencontre  avec  de  la  vapeur  qui  n*est  que  iaiblement  sur- 
chauffée dans  le  réservoir,  et  s'échappe  sous  une  grande  différence 
de  pression.  L'équation  (A7)  n'est  plus  alors  applicable;  et  il  faut 
avoir  recours  à  la  formule  suivante,  qu'on  obtient  facilement  en 
introduisant,  dans  la  détermination  de  (U — U'),  l'hypothèse  de  sa- 
turation pendant  l'écoulement  : 

(47  bis)      ^  =  EC'(/  —  f)  +  E  X  0,48(/i— 7)  +  E(X— Va')  +  fp  —  p')y. 

Le  poids  de  vapeur  sèche  al  contenu  dans  chaque  Kg  du  fluide  à 
l'échappement,  se  déterminera  en  cherchant  par  tâtonnement,  de  la 
même  manière  qu'en  V,  n**  7,,  à  quelles  pression  et  température,  p^^ 
et  (^,  la  vapeur  serait  juste  saturée  sèche  au  moment  de  l'écoule- 
ment ;  et  en  appliquant  dès  lors  la  formule  (33)  du  n^  7^  avec 
a^  =  l^K,  t^  =  t'  et  a„  =  a\  Tous  ces  calculs  ne  laissent  pas  que 
d'être  fort  complexes.  Nous  ne  nous  y  appesantirons  pas  davantage  ; 
car  il  n'y  a  pas  lieu  d'en  faire  usage  dans  les  applications. 

—  A  propos  de  l'écoulement  des  vapeurs,  il  importe  de  faire  con- 
naître un  phénomène  curieux,  connu  sous  le  nom  de  surchauffe 
spontanée  dans  ledit  écoulement.  Ce  phénomène  ne  concerne  du  reste 
que  la  vapeur  d'eau,  et  les  vapeurs  qui  se  comportent  comme  elle 
pendant  leur  détente  adiabatique  (n**  7J.  Pour  l'étudier,  commen- 
çons par  faire  les  remarques  suivantes  : 

Au  moment  où  la  vapeur  sort  de  l'orifice  d'écoulement,  l'énergie 
totale  intérieure  au-dessus  de  0%  vaut  pour  1^,  comme  il  a  été  dit 
au  commencement  de  cet  article  : 

ECr  +  EX'a'— p'V'+p'v. 

D'autre  part,  à  ce  même  moment,  t énergie  actuelle  de  translationy 

toujours  pourl'S  est  égale  à-^;  et  sa  valeur  donnée  par  la  formule 

(43)  ci-dessus,  en  y  faisant  r^  =  0  à  cause  de  la  petitesse  supposée 
de  l'orifice  d'écoulement,  est  : 

EQ'it  -  V)  +  E(ka  -  Va')  +  (p  —  p') y. 

Additionnons  cette  énergie  avec  la  précédente.  La  somme  répré- 
sentera ce  qu'est  devenue  l'énergie  totale  intérieure  au-dessus  de 
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0%  de  l'«  du  fluide,  au  moment  où  sa  vitesse  d'écoulement  sera 
sensiblement  annulée  par  la  résistance  du  milieu  dans  lequel  s'opère 
l'échappement,  en  admettant  toutefois  :  1"*  que  les  choses  se  pas- 
sent assez  rapidement  pour  qu'il  n'y  ait  pas  refroidissement  par  le 
contact  de  ce  milieu  ;  2*  qu'on  peut  négliger  la  portion  de  force  vive 
consommée  en  travail  extérieur  dans  le  refoulement  de  l'air  par  la 
vapeur.  En  divisant  la  somme  en  question  par  E,  on  aura  évidem*- 

1 

ment  pour  le  moment  considéré,  en  se  rappelant  que  E  =  -  : 

(48)    Chaleur  totale  au-dessus  de  0»  de  1^»  du  fluide  =  C74-Xa— Ap'V'+ Apv  . 

Quand  a  =  1  ou  à  peu  près,  cette  chaleur  surpasse  toujours  la 
chaleur  totale  au-dessus  de  0*  de  l^  de  vapeur  sèche  à  la  température 
de  saturation  relative  à  !•%  dont  l'expression  générale  est,  d'après 
la  formule  (23)  du  n»  7,,  (C'e  +  X  — Apm). 

Exemple.  —De  la  vapeur  d'eau  saturée  sèche  s'échappe  en  plein 
air,  d'une  chaudière  où  la  pression  absolue  est  de  5**,  et  par  suite  la 
température  de  152^.  —  Quand  la  vitesse  d'écoulement  a  été  sensi- 
blement détruite  par  la  résistance  de  l'air,  la  chaleur  totale  au-dessus 
de  0*  de  l'«  du  fluide  dans  la  chaudière,  est  égale  à  612  calories, 
d'après  l'expression  (48)  ci-dessus,  où  C'  =  1,  t=  152%  X=  409, 
p'=l-«xl0.83â^  V=l«' <'"'», 650,  p  =  5"*xl0.334^  v=0---'»,001: 
éléments  dont  quelques-uns  se  déduisent  de  la  table  I  de  la  fin  du 
tome.  Cette  môme  table  donne,  pour  1'»  de  vapeur  saturée  sèche 
à  100%  L  =  C'f  +  X  =  637  calories,  Apu  =  40  calories,  soit 
[Gi  +  X  —  Apm)  =  597  calories.  —  La  différence  (612  —  597)  =  15 
calories  a  été  employée  à  surchaufler  la  vapeur. 

En  résumé,  la  chaleur  totale  au-dessus  de  zéro  d'un  jet  de  va- 
peur, devient  d'ordinaire,  une  fois  la  vitesse  du  jet  amortie,  supé- 
rieure à  ce  qu'elle  serait  si  la  vapeur  se  trouvait  saturée  et  sèche, 
au  même  moment.  Donc  cette  vapeur  sera  stirchau/fée;  et  sa  tem- 
pérature surpassera  100',  si  l'écoulement  a  lieu  dans  l'atmosphèie. 
C'est  ce  phénomène  qui  constitue  la  surchauffe  spontanée  des  vapeurs 
dans  leur  écoulement. 

Et  en  efl*et,  lorsqu'on  examine  un  jet  de  vapeur  A,  fig.  40,  on 
reconnaît  que  le  jet  est  trouble  dans  la  portion  située  près  de  Tori- 
fice.  Mais  à  une  petite  distance  de  ce  dernier,  ce  jet  s'éclaircit  et 
finit  par  devenir  absolument  transparent.  A  l'intérieur  du  jet,  les 
vitesses  se  ralentissent  moins  vite  qu'à  l'extérieur;  les  parties  non 
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surchauffées  et  encore  chargées  de  gouttelettes  liquides,  se  dessinent 
sous  la  forme  d'un  cône  trouble  AB  ayant  pour  base  Torifice,  et 
dont  la  pointe  est  dirigée  en  avant.  La  vapeur  qui  entoure  ce  cône 
est  en  contact  avec  Tair  et  se  trouve  à  Fétat  de  surchauffe.  Enfin, 
à  1  ou  à  2  mètres  de  distance,  la  vapeur  a  eu  le  temps  de  céder  à 
l'air  environnant  une  partie  de  sa  chaleur.  Elle  se  condense  alors 
sous  la  forme  d'un  nuage  de  fumée.  —  Quand  l'écoulement  a  lieu  à 
travers  un  orifice  percé  en  mince  paroi,  le  jet  s'élargit  très-rapide- 


Fig.  40,  relative  an  phénomène  de  la  surchauffe  spontanée  des  Tapeurs. 


ment;  et  la  surchauffe  se  produit  à  une  petite  distance  de  l'orifice. 
—  C'est  au  phénomène  de  la  surchauffe  spontanée  qu'est  due  la 
possibilité  de  mettre  impunément  la  main  dans  un  jet  de  vapeur, 
même  quand  la  vapeur  s'écoule  sous  une  pression  très-forte.  Car  le 
fluide  se  trouvant  surchauffé,  ne  se  condense  pas  au  premier  refroi- 
disseoient  qui  résulte  de  son  contact  avec  un  corps  étranger;  et 
comme,  en  outre,  il  ne  possède  qu'une  faible  densité  et  une  chaleur 
spécifique  restreinte,  il  ne  cède  pas  à  la  main  assez  de  calorique  pour 
la  brûler.  Mais  il  ne  faudrait  pas  approcher  celle-ci  jusqu'au  petit 
cône  trouble  susmentionné,  attendu  que  la  vapeur  se  trouve  là  sa- 
turée, et  par  suite  apte  à  se  condenser  immédiatement;  et  qu'en 
outre  elle  est  mélangée  de  particules  liquides,  dont  la  chaleur  spéci- 
fique est  élevée;  elle  se  trouve  donc  dans  les  conditions  les  plus 
propices  pour  céder,  cette  fois,  une  quantité  notable  de  chaleur  aux 
corps  froids  qu'on  lui  présente,  en  les  brûlant  alors  plus  ou  moins 
profondément. 

Les  expériences  de  M.  Hirn  ont  donné  les  nombres  suivants  pour 
températures  de  la  surchauffe  spontanée  : 
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PRESSION    INITIALE 

TEMPÉRATURE 

TËMPlÊnATURE 

à  la 

à  la 

du  jet  de  Tapeur 

chaudière. 

chaudière. 

surchauffée. 

atmosphères. 

degrés. 

degrés. 

15 

198,80 

157,80 

14 

195,52 

156,70 

13 

192,08 

155,58 

12 

188,41 

153,40 

U 

184,50 

152,50 

10 

180,31 

151,80 

9 

175,77 

149,57 

8 

170,81 

147,00 

7 

165,34 

144,10 

6 

159,22 

141,70 

5 

152,22 

137,72 

4 

144,00 

133,00 

3 

133,91 

128,40 

.2 

120,60 

115,00 

M*  7^^  Dépresfflon  des  vapeurs  dans  lear  passante  d'an 

réetplenc  à  an  antre.  —  Une  vapeur  ne  passe  jamais  d'un 
récipient  dans  un  autre  sans  qu'il  existe  entre  les  deux  une  dif- 
férence de  tension.  Cette  différence  constitue  en  même  temps  la 
dépr«s5ton  que  subit  la  tension  du  fluide  qui  s'écoule,  lorsqu'il  s'agit 
d'un  réservoir  de  volume  restreint  et  variable  que  remplit  un  autre 
réservoir,  ou  qui  se  vide  dans  ce  dernier.  La  dépression  n'existe  ici 
que  par  suite  de  la  rapidité  de  la  variation  de  volume,  qui  empêche 
l'égalité  de  pression  de  s'établir  entre  les  deux  récipients.  Ce  cas 
se  présente  sans  cesse  dans  les  machines  à  vapeur.  Le  réservoir  de 
volume  variable  est  toujours  présentement  le  cylindre  ;  et  le  second 
réservoir  comprend  tantôt  la  chaudière,  tantôt  le  condenseur  ou  Tat- 
raosphère,  ou  encore  un  second  cylindre. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  dépression  de  la  chaudière  au  cy- 
lindre. Le  tableau  donné  plus  loin  montre  que  dans  la  généralité  des 
cas,  cette  dépression  vaut  0,1  de  la  pression  absolue  au  générateur, 
soit,  par  exemple,  0",3  lorsque  cette  pression  vaut  3'*.  Mais  dans 
les  appareils  à  grande  vitesse  et  à  haute  pression,  elle  peut  s'élever 
à  2*S  et  même  plus,  quand  on  étrangle  le  registre. 

Pour  étudier  les  circonstances  qui  accompagnent  la  dépression 
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dont  il  s'agit,  nous  remarquerons  que  les  choses  ont  présentement 
une  certaine  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  le  phénomène  de  la 
surchauffe  spontanée  étudié  à  la  fin  de  l'article  précédent,  pourvu 
qu'on  laisse  de  côté,  au  moins  momentanément,  l'action  des  frotte- 
ments le  long  du  tuyau  de  communication  des  deux  récipients,  ainsi 
que  celle  des  chocs  contre  les  coudes  de  ce  tuyau.  Nous  admettrons 
d'ailleurs  que  le  fluide  ne  subit  aucune  influence  calorifique  exté- 
rieure pendant  son  écoulement  même. 

Si  l'on  suppose  que  la  vapeur  soit  saturée  dans  le  premier  réci- 
pient, la  formule  (Â8)  du  n°  7,^  indiquera  la  quantité  de  chaleur 
totale  au-dessus  de  G**  possédée  par  1'»  du  fluide,  une  fois  qu'il  a 
pénétré  dans  le  second  récipient,  et  que  sa  vitesse  d'écoulement 
s'est  éteinte.  Mais  d'après  le  commencement  du  n°  7^^,  cette  même 

1 

quantité  est  égale,  en  se  rappelant  que  pr  =  A,  à  : 

C7'  +  Va"-Ap'V'  +  Ap'v, 
en  bien  notant  que  la  proportion  de  vapeur  sèche  passe  de  a'  à  a'\ 
par  le  fait  du  calorique  que  développe  l'anéantissement  de  la  force 
vive  de  translation  de  la  masse  fluide  considérée.  On  arrive  ainsi 
à  la  relation  : 

C7  +  Xa  —  Ap'V  +  Apv  =  Ci'  +  l'a"  —  Ap'V  +  Ap'v. 
D'où  Ton  tire,  en  négligeant  le  terme  très-petit  (p  —  p')  v  : 
(49)  a^'  =  S:t=^. 

Avec  la  vapeur  d'eau,  l'équation  (â9)  donne  pour  a",  une  valeur 
plus  grande  que  a.  En  efiet,  on  a  à  peu  près  (n^  7,)  : 

1  =  606,5  -  0,695^      V  =  606,5  —  0,695^';      et  d'ailleurs      C  =  1. 
Par  conséquent,  nous  pouvons  écrire  : 

_  ,  C(t-^t')  +  (k-l')a      ^  ,  (^-n(i- 0,695a) 
a  =za-\ zr-, =aH :r-, . 

Dans  le  second  membre  de  cette  équation,  le  terme  complémen- 
taire de  a  est  évidemment  positif.  Donc,  en  principe,  sous  les  restric< 
tiens  susmentionnées,  la  vapeur  introduite  avec  dépression,  est  plus 
sèche  qu'à  sa  sortie  de  la  chaudière.  Si  à  ce  moment  elle  est  compléte- 
oient  sèche,  à  son  entrée  dans  le  cylindre  elle  deviendra  surchauffée. 
D'après  lesdites  restrictions,  le  résultat  précédent  suppose,  entre 
autres,  que  les  choses  se  passent  adiabatiquement.  On  peut  d'or- 
dinaire admettre  qu'il  en  est  ainsi  pour  le  premier  moment  de  l'intro- 
duction de  chaque  portion  de  vapeur.  Mais  eu  égard  à  l'intervention 
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calorifique  inévitable  des  parois  du  cylindre  (n'»  8,),  la  surchauffe 
ne  se  maintient  que  s'il  y  a  une  chemise  de  vapeur  au  cylindre. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  lorsque  la  vapeur  est  humide 
à  sa  sortie  de  la  chaudière.  Pour  cela,  remarquons  d'abord  que  la 
dépression  ne  va  pas  en  général  au  delà  de  2  à  3  atmosphères; 
par  conséquent  (t — t')  ne  dépassera  pas  30'.  De  son  côté,  a  est 
habituellement  supérieur  à  0,8,  et  X'  vaut  moyennement  500.  Le 

terme  -^ — — tt— ^ sera  donc  au  plus  égal  à ^^rjr = 

0.0266.  Or,  quand  la  vapeur  sort  humide  de  la  chaudière,  elle  ne 
saurait  contenir  moins  de  0,0266  d'eau,  ce  qui  donne  a<0,97S4, 
et  par  suite  o*  <  0,973â  +  0,0266,  soit  <  1.  On  peut  donc  dire 
que  dans  les  cas  que  nous  considérons,  la  vapeur  introduite  avec  dé- 
pression, restera  saturée,  dès  en  arrivant  dans  le  cylindre,  mais 
qu'elle  y  sera  moins  huuiide  qu'à  sa  sortie  de  la  chaudière. 

En  tout  état  de  cause,  quand  il  y  a  surchauffe  de  la  vapeur  après 
son  entrée  dans  le  cylindre,  c'est  la  température  de  surchauffe  t\ 
qui  devient  l'inconnue  à  déterminer.  Il  faut  pour  cela  égaler  le  se- 
cond nombre  de  l'équation  (48)  susmentionnée  à  : 
CT  +  0,48(^4  —  i')  +  V  —  Ap'V  +  Ap'v, 
qui  représente  la  quantité  de  chaleur  au-dessus  de  0'  de  1^<  de 
vapeur  d'eau  surchauffée  de  d  à  (',. 

Lorsque  la  vapeur  se  trouve  déjà  surchauffée  à  la  chaudière,  et 
qu'en  vertu  du  principe  ci-dessus,  la  surchauffe  subsiste  à  fortiori 
lors  de  son  introduction  dans  le  cylindre,  ladite  température  t',  se 
détermine  encore  conformément  au  calcul  précédent,  mais  après 
qu'on  a  modifié  le  second  membre  de  l'équation  (AS),  de  façon  à 
tenir  compte  de  la  surchauffe  à  la  chaudière,  modification  qui  n'offre 
aucune  difficulté. 

C'est  aux  circonstances  que  nous  venons  de  mentionner,  de  sur- 
chauffe ou  au  moins  de  séchage  de  la  vapeur  lors  de  son  écoulement  à 
travers  un  orifice  étroit,  qu'il  faut  attribuer  le  bénéfice  qu'on  obtient 
souvent  en  pratique  par  l'étranglement  du  registre  (n"  9,).  Car  la 
vapeur  se  trouve  alors  dans  de  meilleures  conditions  pour  atténuer 
les  pertes  de  rendement  calorifique  dues  à  l'influence  des  parois  du 
cj^indre  (n"  8^),  bien  que,  d'un  autre  côté,  il  y  ait  diminution  de  ce 
rendement,  provenant  (n"  5,)  de  ce  que  la  vapeur  ne  possède  pas  au 
cylindre  une  aussi  haute  température  qu'elle  le  pourrait.  —  Dans 
tous  les  cas,  que  la  dépression  améliore  ou  non  le  rendement,  elle 
est  en  principe  une  cause  de  diminution  absolue  de  la  force  produite 
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par  un  cylindre  donné;  et  elle  conduirait  à  des  mécomptes  si  l'on  ne 
la  prévoyait  pas  dans  l'étude  d'une  machine  en  projet. 

—  Les  considéf-atîons  précédentes  supposent  implicitement  que 
l'on  connaisse  la  grandeur  de  la  dépression  de  la  chaudière  au  cylin- 
dre. Le  tableau  ci-après  donne  les  valeurs  que,  d'après  l'expérience, 
il  y  a  lieu  d'attribuer,  suivant  les  circonstances,  au  rapport  entre  la 
quantité  qui  nous  occupe  et  la  pression  au  générateur.  Mais  on  peut 
se  proposer  de  calculer  théoriquement  ladite  dépression,  quand  ce 
ne  serait  que  pour  comparer  sa  valeur  théorique  avec  les  valeurs 
pratiques  en  question.  Cette  déteimination  s'obtient  sans  difficulté, 
si  l'on  connaît  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine. 

En  eflet,  connaissant  la  section  de  l'orifice  d'admission,  ou,  plus 
généralement,  si  l'on  ferme  partiellement  le  registre,  la  plus  petite 
section  que  le  fluide  a  à  traverser,  et  le  volume  que  le  piston  en- 
gendre par  seconde  pendant  l'introduction,  on  en  déduira  la  vitesse 
v\  du  fluide  pendant  la  même  période,  en  prévoyant  d'ailleurs  par 
une  valeur  approchée  de  a"  (formule  (49)),  la  condensation  suscep- 
tible d'être  subie  par  le  fluide,  et  en  en  tenant  compte,  si  elle  eiiste, 
dans  le  calcul  de  v\.  Au  moyen  de  cette  vitesse,  on  trouvera  la  tempé- 
rature f  de  la  vapeur  à  l'intérieur  du  cylindre  par  la  formule  (â4  bis) 
du  n*  7j,j,  si  Ton  suppose  cette  vapeur  saturée;  ou,  si  on  la  suppose 
surchauffée,  on  déterminera  sa  température  de  surchauffe  £',  par  les 
formules  (47)  ou  (47  6w),  suivant  que  le  fluide  de  la  chaudière 
sera  lui-même  saturé  ou  surchauffé.  —  La  manière  la  plus  pra- 
tique de  résoudre  les  équations  que  nous  venons  de  mentionner, 
consiste  à  tracer  deux  courbes  ayant  pour  abscisses  une  série  de 
valeurs  de  v\  se  rapportant  :  !*•  aux  valeurs  connues  et  fixes*de  p, 
de  ^  et  de  plus  de  r,  s'il  y  a  surchaufle  à  la  chaudière  ;  2*  à  des  va- 
leurs successives  arbitraires  de  p',  et  par  suite  de  f',  pour  la  pre- 
mière courbe,  et  de  i\  pour  la  seconde  courbe,  laquelle  se  rapportera 
au  cas  où  il  y  a  surchauffe  au  cylindre  :  ces  valeurs  successives  seront 
du  reste  choisies  aux  environs  de  la  température  exacte  qu'il  s'agit 
de  déterminer.  Les  valeurs  de  la  température  t',  puis  de  t\  corres- 
pondant à  celles  de  t/,,  serviront  d'ordonnées  pour  tracer  la  première, 
puis  la  seconde  courbe.  Prenant  alors  pour  abscisse  la  valeur  connue 
de  t)',,  l'ordonnée  correspondante  donnera  «'sur  la  premièi^ courbe, et 
t\  sur  la  seconde. — Il  restera  ensuite  à  vérifier,  en  suivant  une  marche 
analogue  à  celle  indiquée  au  n«  7^^^  à  propos  de  la  formule  (47)  de 
l'écoulement  des  vapeurs  surchauffées,  s'il  y  a  décidément  satura- 
tion ou  surchauffe;  on  sera  alors  fixé  sur  la  question  desavoir,  si 
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c'est  la  valeur  de  ('  ou  celle  de  <\  qu'il  faudra  prendre.  Une  fois 
éclairé  sur  ce  point,  p'  se  trouvera  évidemment  connue;  et  il  en  sera 
de  même  de  la  dépression  (p — p'j.  —  On  pourra  ensuite  calculer  ri- 
goureusement par  la  formule  (â9) ,  la  proportion  a"  de  vapeur  sèche 
contenue  dans  le  fluide  après  son  introduction  au  cylindre,  si  la  vapeur 
demeure  saturée.  D'un  autre  côté,  dans  l'hypothèse  de  surchauffe, 
nous  venons  de  voir  que  la  température  (',  sera  connue  après  cette 
introduction.  Or,  avec  p'  on  est  à  même  de  calculer  le  travail  à  pleine 
pression.  Puis  avec  cette  même  quantité  et  l'un  ou  l'autre  des  élé- 
ments a"  ou  i\^  suivant  le  cas,  la  détermination  du  travail  pendant 
la  détente  rentre  dans  les  termes  du  problème  ordinaire  résolu  au 
n»  7,,  et  en  IV,  n«  7,. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  les  choses  se 
passent  adiabatiquement.  Nous  avons  déjà  dit  que  cette  hypothèse 
était  applicable  aii  premier  moment  de  l'introduction  de  chaque 
portion  de  vapeur,  et  encore  abstraction  faite  des  influences  diverses 
dues  au  tuyau  même  qui  amène  le  fluide.  Dans  tous  les  cas,  pour 
les  instants  suivants,  il  ne  peut  plus  en  être  ainsi,  à  cause  de  l'inter- 
vention calorifique  inévitable  des  parois  du  cylindre  (n»  8^).  En  prin- 
cipe, cette  intervention  modifie  totalement  les  calculs  précédents 
relatifs  à  la  dépression  elle-même,  si  elle  détermine  une  condensation 
plus  ou  moins  abondante  au  cylindre;  car  il  faudrait  connaître  la 
valeur  de  celle-ci  pour  pouvoir  prévoir  la  vitesse  v'^,  qui  est  un  des 
points  de  départ  de  ces  calculs.  Elle  a  en  outre,  en  la  même  conjec- 
ture, une  grande  influence  sur  l'aquosité  déflnitive  de  la  vapeur 
dans  le  cylindre,  et  par  suite  sur  la  relation  (â9),  qui  cesse  alors 
d'être  applicable,  et  qu'on  aurait  besoin  de  rectifier  en  remontant  aux 
points  de  départ  des  formules  employées  pour  l'établir,  afin  de  don- 
ner à  Q  une  certaine  valeur,  au  lieu  de  le  faire  nul.  Cette  modifica- 
tion ne  laisserait  pas  d'ailleurs  que  d'être  fort  aléatoire,  à  cause  de  la 
difficulté  d'apprécier,  même  d'une  manière  approchée,  ladite  inter- 
vention. Enfin  cette  intervention  obligerait  encore  à  rectifier  les  for- 
mules (47)  et  (â7  bis)  avant  d'y  avoir  recours.  Par  ailleurs,  si  elle 
produisait  une  surchauffe,  au  lieu  d'une  condensation,  la  dernière 
rectification  dont  nous  venons  de  parler  serait  encore  nécessaire,  en 
sens  inverse  toutefois,  à  cause  du  changement  de  signe  de  Q.  — 
D'autre  part,  il  y  a  en  pratique  à  tenir  compte  des  influences  préci- 
tées du  tuyau  de  vapeur.  Ces  influences  consistent  :  1*  dans  les  re- 
froidissements extérieurs  du  tuyau,  qui  se  transmettent  plus  ou  moins 
à  la  vapeur;  2^'  dans  la  diminution  que  subit,  pour  une  même  dé- 
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pression,  la  vitesse  d'écoulement  du  fluide,  tant  par  suite  de  ses 
frottements  le  long  des  parois  du  tuyau  que  par  suite  de  ses  chocs 
contre  les  coudes  de  ce  dernier  ou  aux  passages  étranglés,  en  parti- 
culier quand  on  ferme  partiellement  le  registre,  voire  même  en  plus  la 
soupape  d'arrêt;  cette  diminution  est,  il  est  vrai,  accompagnée  d'un 
échauffement  du  fluide.  Les  eflets  précédents  peuvent  devenir  très- 
marqués  quand  on  songe  que,  notamment  à  bord  des  navires,  le  tuyau 
de  vapeur  atteint  parfois  17  à  18  mètres.  Au  surplus,  ils  s'accrois- 
sent naturellement  quand  la  vapeur  circule  dans  la  chemise  même  du 
cylindre  ou  d'un  cylindre  voisin,  avant  de  parvenir  à  la  boîte  à  tiroir. 
On  voit  donc  que,  tout  bien  considéré,  il  faut  absolument  se  rapporter 
à  l'expérience  pour  avoir  des  valeurs  sérieuses  de  la  dépression  dans 
T écoulement  de  la  vapeur  de  la  chaudière  au  cylindre. 

Le  tableau  suivant  donne  des  résultd.ts  moyens,  extraits  des  expé- 
riences d'un  grand  nombre  de  machines. 


PRESSION 

absolue 

i  la  chaudière 

en  A> 
par  e.  m.  c. 

DEGRÉ 

d'ouverture 

de  la  valve  de 

vapeur  et  de  la 

soupape  d'arrêt. 

DÉPRESSION    RELATIVE 

CONDITIONS 

preaaioH  chaudière 

de  fonctionnement. 

2^5à3^«i 

Valve    et  sou- 
pape ouvertes 
en  graod. 

0,05  à  0,07 

Vapeur  saturée  sèclie  à 
la  sortie  du  géuéra- 
teur,  et  enveloppe  sè- 
che au  cylindre. 

■    - 

Tnyta  de 

vapeur 

ayant  15  à 

18»  delong. 

A^*  à  6*« 

Valve  ouverte  de 
10  à  5  dix»", 
soopp*  ouverte 
en  grand. 

0,05  à  0,15 

Vapeur  saturée  sèche  i(  Tuyau  de 
la  sortie  du  géuéra-1    vapeur 
teur,  et  chemise  de  va-   ayant  1 5  à 
peur  au  cylindre.        18»  delong. 

4^5  à  ii^ 

Valve    et   sou- 
pape ouvertes 
en  grand. 

0,06  à  0,10 

Vapeur  surchauffée  à  la] 
sortie  du  génératenrJT,„_„  ^^ 
et  envelop^  sèche  an/^Viïîî  «l 
cylindre;    ou  vapcnrV.^P®,^^  "^^ 
situréeà'la  sorlird..(  ^^/fS?* 
génératcur,elcbemi8e\P"*°  ' 
de  vapeur  au  cylindre.  | 

S»-»  à  b^i 

Valve  ouv*«i  no 
l/Sdix— scu- 
lemSetsonpi* 

ouT*«  en  grand. 

0,15  à  0,20 

sa  sortie  du  généra-  de  vapeur 
teur;  enveloppe  sèche        de 
au  cylindre.                  15  à  16». 

3^«  à  5^« 

ValveoDv««ànn 
1/î  dii*«  seu- 
lemS  etsoiipP* 

ouv»«àldii*'. 

0,60 

Vapeur  saturée  sèche  i     Tuyau 
sa  sortie  du  généra-  do  vapeur 
teur  ;  enveloppe  sèche        de 
aucyUndre.                  15il6». 

4»^«,6 

Valve   et  sou- 
pape ouvertes 
en  grand. 

0,20  à  0,30 

Vapeur  saturée  humideà/  Tuyau  de 
sa  sortie  du  général    vapeur  ne 
enveloppe  sèclie  ao  cy  ■    dépassant 
lindre,  et  grande  cor.-    pas  10», 
densation  de  la  vapeur  mais  avec 
d'admission.              \    coudes. 
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Les  valeurs  de  la  dépres^on  données  ici  ne  conviennent  qu'au 
commencement  de  la  période  d'introduction  ;  car  elle  augmente  pen- 
dant cette  période  très-légèrement  avec  la  valve  ouverte  en  grand, 
mais  très-notablement  à  mesure  que  le  degré  d'ouverture  de  celles-ci 
diminue,  surtout  dans  le  cas  de  pistons  à  grande  vitesse. 

Par  ailleurs,  lesdites  valeurs  ne  commencent  à  être  sensiblement 
affectées  par  la  fermeture  du  registre  qu'aux  environs  du  moment 
où  cette  fermeture  devient  presque  complète.  —  Toute  une  série 
d'essais  a  été  entreprise  à  ce  point  de  vue  spécial  sur  des  locomo- 
tives où  la  pression  de  la  chaudière  atteignait  6'*.  On  a  trouvé  ainsi 
que  la  dépression  au  cylindre  se  réduisait  seulement  dans  le  rapport 
de  90  à  94  lorsque  l'ouverture  du  registre  diminuait  dans  la  raison 
de  2  à  3.  On  a  en  outre  constaté  qu'elle  ne  tombait  qu'à  la  moitié 
environ  de  celle  correspondant  à  l'ouverture  maximum  du  registre, 
quand  celui-ci  était  à  peine  ouvert,  —  Nous  étudierons  en  détail  au 
n*  9,  les  effets  de  l'emploi  du  registre  sur  le  rendement  calorifique 
des  machines  à  vapeur. 

—  Occupons  nous  maintenant  de  la  dépression  du  cylindre  au 
condenseur  ou  dans  l'atmosphère.  Au  premier  moment  de  l'évacua- 
tion du  cylindre,  il  se  produit  une  chute  brusque  de  pression  ;  cette 
chute  est  du  reste  analogue,  mais  inverse  à  l'élévation  de  pression 
qui  a  lieu  dans  les  espaces  neutres  lors  de  l'afflux  de  la  vapeur  de 
la  chaudière  à  leur  intérieur.  Elle  est  encore  analogue  aux  sauts 
qu'éprouvent  les  pressions  dans  les  diverses  capacités  qui  viennent 
à  être  mises  précipitamment  en  communication  dans  le  fonctionne- 
ment au  Woolf.  Nous  examinerons  dans  un  instant  ce  qui  concerne 
ces  différentes  variations  brusques  de  pression. 

En  tout  état  de  cause,  aussitôt  après  le  susdit  moment,  la  ten- 
sion du  cylindre  demeure  sensiblement  constante,  en  surpassant 
plus  ou  inoins  légèrement  celle  du  milieu  où  s'opère  l'échappement. 
Que  les  parois  du  cylindre  interviennent  ou  non,  et  que  par  suite  il 
y  ait  vaporisation  ou  non  de  particules  d'eau  (n^S^),  on  se  trouve 
cette  fois  dans  le  cas  d'une  vapeur  qui. s'écoule  dans  un  espace  où 
elle  est  sans  cesse  refroidie;  et  l'on  ne  peut  plus  ici  regarder  les 
choses  comme  se  passant  adiabatiquement  à  chaque  premier  mo- 
ment de  l'évacuation  de  toute  portion  de  vapeur.  Les  difficultés  dont 
nous  venons  de  parler  pour  ce  que  devient  dans  le  cylindre  la  va- 
peur de  la  chaudière,  quand  Q  n'est  pas  égal  à  zéro,  sont  ici  de  même 
nature,  et  se  doublent  même  quand  il  y  a  intervention  des  parois 
du  cylindre.  Aussi  n'y  a-t-il  que  l'expérience  qui  puisse  fournir  des 
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indications  sur  la  dépression  du  cylindre  au  condenseur.  Voici 
les  valeurs  de  cette  dépression  déduites  d'un  grand  nombre  de  ré* 
sultats  relevés  sur  différentes  soi*tes  de  machines  : 


PRESSION 

dans  le  cours 
de  l'évacuation, 
en  Kg  par  e.  m.  c. 

DÉFRESSION  RIÉELLE 

^pression  d'ivacuëtion  eyldr* 

•^pression  rondfiueur 

Dl£pRBSSION  RELATIVE 

dfpreifion  rèeUê 

CONDITIONS 

de 
foncUonnemenC. 

"  jireMioHd'^tacuatiMcyldr* 

0'«,22  k  0^«,:i3 

0^«.06  à  0^»,13 

0,27  û  0,39 

Machines  oïdioaires, 
avec  condensation 
par  mélange. 

0^25  à  0^»,32 

0SI2  à  0^22 

0,48  à  0,69 

Machines  ordinaires, 
avec  condensation 
par  contact. 

0*«,20  à  0'S32 

O^SOS  à  O»'»,^ 

0,40  à  0,38 

Machines  Woolf,  avec 
condensation    par 
contact. 

Quand  l'évacuation  a  lieu  à  l'air  libre,  la  dépression  qui  nous 
occupe  atteint  le  1/10  environ  de  la  pression  d'évacuation  au  cylin- 
dre, soit  1/10  de  10/9  de  l'S  ou  1/9  de  l*».  Toutefois,  dans  les  lo- 
comotives où  l'échappement  a  lieu  à  travers  un  tuyau,  ladite  dépres- 
sion atteint  souvent  1/2  de  1'*. 

—  Lors  de  l'échappement  de  la  vapeur  du  cylindre  dans  un  autre 
cyluadre,  comme  cela  se  présente  dans  les  machines  Woolf,  la  ques- 
tion est  encore  plus  complexe  ;  car  il  y  a  variation  successive  des 
pressions  elles-mêmes  dans  les  deux  cylindres,  avec  intervention 
calorifique  das  parois  de  ces  récipients.  Ladite  variation  présente 
d'ailleurs  de  fréquentes  anomalies,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  au 
n*"  7,,  au  moins  dans  les  Compounds  à  points  morts  discordants 
(n*  llj).  Ainsi,  après  un  accroissement  brusque  du  volume  de  la 
masse  fluide  se  détendant,  il  arrive  souvent  qu'aux  cylindres  dé- 
tendeurs de  ces  Compounds  la  pression  demeure  constante,  croit 
même  dans  les  moments  qui  suivent  cet  accroissement  brusque,  bien 
que  le  volume  de  ladite  masse  continue  à  augmenter,  mais  d'une  ma- 
nière successive  maintenant,  en  môme  temps  du  reste  qu'il  y  a  diminu- 
tion de  pression  au  cylindre  détendeur.  L'effet  actuel  s'explique  parce 
que,  eu  égard  aux  étranglements  des  passages  de  vapeur,  l'afflux  de 
la  vapeur  du  cylindre  admetteur  dans  le  cylindre  détendeur  consi- 
déré, ne  se  fait  pas  sentir  aussi  instantanément  qu'il  le  pourrait,  et 
que  son  influence  rattrape  en  durée  ce  qu'elle  a  perdu  en  intensité. 
D'autres  fois,  c'est  le  contrake  qui  a  lieu;  autrement  dit,  il  y  a 
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constance,  voire  même  légère  diminution  de  la  pression,  bien  que 
le  volume  total  de  la  masse  fluide  se  détendant  aille  en  décrois- 
sant. Cela  tient  à  ce  qu'on  se  ti^ouve  à  un  moment  où  ledit  volume 
va  être  brusquement  diminué.  Il  arrive  alors  que,  eu  égard  aux  étran- 
glements des  passages  de  vapeur,  F  évacuation  du  cylindre  admetteur 
cesse  de  se  faire  sentir  dans  le  cylindre  détendeur  considéré,  surtout 
si  le  piston  de  ce  cylindre  se  trouve  alors  au  moment  de  sa  plus 
grande  vitesse. 

De  tous  les  développements  précédents,  il  résulte  qu'on  ne  saurait 
déterminer  par  le  calcul  les  états  successifs  que  possède  la  vapeur 
lors  de  son  passage  d*un  cylindre  dans  un  autre.  Aussi  faut-il  encore 
ici  avoir  recours  à  des  appareils  construits,  pour  se  procurer  la  dé- 
pression du  cylindre  admetteur  au  cylindre  détendeur  dans  les  ma- 
chines Woolf.  Les  valems  moyennes  de  cette  quantité  sont  données 
dans  le  tableau  suivant  déduit  d'un  bon  nombre  d'expériences  : 


PRESSION  ABSOLUE 

aa  cylindre 
admetteur  ppudant 

l'évaciiatioa, 
en  Kg  par  c.m.c. 

DÉPRESSION   RÉELLE 

—pression  (Tintrodon  cyldrc  dètendr. 

DÉPRESSION   RELATIVE 

_               dépression  réelle 

pression  d'évacuation  qildr» admettent 

1^«,3  à  I''S6 

O^MS  à  0^27 

0,14  à  0,17 

—  Nous  n'avons  fait  qu'esquisser  à  grands  traits  cette  intéressante 
question  de  la  dépression  permanente  qui  se  produit  dans  le  cours  de 
la  communication  de  deux  réservoirs.  Toutefois,  les  indications  pré- 
cédentes permettront  au  lecteur  de  la  développer  à  souhait  dans  les 
circonstances  possibles.  Au  point  de  vue  pratique,  nous  devions  nous 
borner  à  mettre  en  évidence  les  faits  les  plus  saillants.  Car,  à  ce  point 
de  vue,  le  mieux,  pour  apprécier  la  dépression,  tant  de  la  chaudière 
au  cylindre  que  du  cylindre  au  condenseur,  et  du  cylindre  admetteur 
au  cylindre  détendeur  dans  les  machines  Woolf,  est  de  se  référer  à 
des  appareils  similaires,  comme  fonctionnement,  à  celui  qu'on  a  à 
construire  ou  à  étudier,  et  pour  lesquels  les  éléments  en  question  ont 
pu  être  mesurés  par  la  comparaison  entre  elles  des  données  de  TindJ- 
cateur  pour  les  machines  Woolf,  et  dans  tous  les  cas  par  la  compa- 
raison de  ces  données  avec  la  tension  à  la  chaudière  et  le  vide  au 
condenseur.  C'est  par  cette  méthode  qu'ont  été  trouvées  les  valeurs 
moyennes  indiquées  ci-dessus  pour  les  différentes  sortes  de  dépressions» 

—  Dans  l'étude  que  nous  venons  de  faire,  nous  nous  sommes 
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occupés  de  la  différence  permafiente  qui  existe  entre  la  pression  du 
rései-voir  d'où  part  l'écoulement,  et  celle  du  réservoir  qui  reçoit  le 
fluide,  quand  l'un,  au  moins,  de  ces  deux  récipients  possède  un  vo- 
lume variant  assez  rapidement  pour  que  l'égalité  de  pression  n'ait  pas 
le  temps  de  s'établir  entre  eux.  En  d'autres  termes,  nous  avons  étudié 
la  dépression  que  subit,  à  son  passage  du  premier  réservoir  dans  le 
second,  le  fluide  qui  s'écoule.  Il  importe  maintenant  d'examiner  la 
dépression  éprouvée  par  de  la  vapeur  dans  le  récipient  même  d'où 
elle  part,  quand  on  fait  communiquer  brusquement  ce  récipient  avec 
un  autre  réservoir  contenant  aussi  de  la  vapeur  d'eaw,  sèche  ou  hu- 
mide, à  une  pression  notablement  plus  basse  que  celle  de  la  pre- 
mière vapeur,  étant  donné  d'ailleurs  que  l'ensemble  des  volumes  des 
deux  récipients  demeure  invariable. 

Ce  cas  convient  d'abord  à  toutes  les  machines  au  premier  instant 
de  l'afflux  de  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  les  espaces  neutres  du 
cylindre.  Mais  là,  comme  on  se  trouve  en  regard  d'un  réservoir  en 
quelque  sorte  infini,  qui  est  la  chaudière,  la  dépression  entendue 
avec  la  nouvelle  signification  que  nous  venons  de  lui  donner,  est  sen- 
siblement nulle,  en  même  temps  que  la  tension  de  l'espace  neutre 
atteint  brusquement  celle  même  du  générateur.  —  Le  cas  qui  nous 
occupe  concerne  encore  l'évacuation  du  cylindre  au  condenseur.  Son 
étude  renferme  alors  la  détermination  de  la  dépression  subite  qui  se 
produit  dans  le  cylindre  au  premier  instant  en  question,  et  de  l'éléva- 
tion brusque  de  tension  qu'éprouve  du  même  coup  le  condenseur,  dont 
le  baromètre,  on  le  sait,  accuse  parfaitement  le  phénomène  à  chaque 
bout  de  course  des  grands  pistons. — D'autre  part,  avec  les  machines 
Woolf,  surtout  lorsque  les  points  morts  sont  discordants  (n*  11^) ,  le  cas 
dont  il  s'agit  se  rencontre  à  chaque  instant  dans  la  mise  en  communica- 
tion subite  de  réservoirs,  ou  de  portions  de  cylindre,  avec  d'autres  por- 
tions de  cylindre  renfermant  de  la  vapeur  à  une  tension  tout  à  fait  dif- 
férente, pourvu  néanmoins  que  les  passages  de  vapeur  se  démasquent 
assez  vite  ;  sans  quoi  les  pressions  n'offrent  pas  de  sauta  brusques. 

Pour  pouvoir  aborder  la  question  théoriquement,  il  faut  admettre 
que,  eu  égard  à  la  grandeur  de  toutes  les  capacités  mises  en  commu- 
nication par  rapport  à  la  variation  totale  de  ces  capacités  pendant 
un  intervalle  de  temps  très-petit,  mais  cependant  appréciable,  au 
bout  duquel  la  variation  brusque  des  pressions  est  terminée  (*) , 

(1)  L'iDtervaUe  de  temps  en  qaesUon  vaut  moyeonement  0*,09  à  0*^13  pour  la  coin- 
municaUon  du  cyUndre  avec  le  condenseur;  II  représente  d'ordinaire  0,10  à  0,15  d'un 

31 
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Tenseaible  de  leurs  volumes  demeure  sensiblement  constant.  Secon- 
dement, on  doit  supposer  que  les  passages  de  vapeur  ne  sont  pas 
étranglés.  Par  suite  de  ces  diverses  hypothèses,  il  est  rationnel  d'ad- 
mettre qu'au  bout  dudit  intervalle ,  l'équilibre  de  pression  s'établit 
sensiblement  dans  les  masses  fluides  en  présence.  Quant  à  l'équilibre 
de  température,  il  demanderait  beaucoup  plus  de  temps  pour  se  pro- 
duire. Mais  on  peut  résoudre  le  problème  comme  s'il  avait  lieu  en 
réalité.  Et  effectivement  l'établissement  de  cet  équilibre  ne  saurait 
modifier  que  peu  ou  point  la  valeur  de  la  pression  une  fois  qu'elle 
est  devenue  commune  aux  deux  réservoirs.  Cela  est  en  particulier 
évident,  quand,  suivant  le  cas  habituel,  sur  les  deux  masses  fluides 
en  présence  après  l'établissement  de  l'équilibre  de  pression,  la  plus 
considérable  est  de  la  vapeur  saturée  humide,  et  l'autre  de  la  vapeur 
surchauffée  ;  car  alors  la  première  vapeur  conserve  sa  température,  en 
perdant  de  son  degré  d'humidité,  tandis  que  la  seconde  vapeur  de- 
vient saturée  en  diminuant  de  température.  Dans  les  conditions  que 
nous  venons  de  dire,  le  problème  à  résoudre  rentre  dans  la  question 
générale  suivante,  qui,  outre  lés  hypothèses  précédentes,  exige  encore 
l'absence  de  toute  intervention  calorifique  extérieure.  —  De  cette 
nouvelle  supposition,  faite  au  moins  provisoirement,  et  de  la  nullité 
du  travail  extérieur  due  à  l'invariabilité  de  volume  des  capacités  en 
communication,  on  conclut  qu'il  s'agit  ici  d'un  phénomène  se  pro- 
duisant isodynamiquement  (IV,  n**  ij. 
Tout  cela  posé,  soient  en  général  : 

y'    le  Yolume  supposé  invariable  de  1^>  d'eau,  exprimé  avec  le  m.  cub.  pour  unité; 

(Zj  le  poids  de  vapeur  par  Kg  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur  remplissant  un  premier 
récipient; 

t/i    la  diirérence  de  v  au  volume  spécifique  Wj  de  la  vapeur  sèche  dudit  mélange; 

Cl    l'énergie  totale  intérieure  de  1^>  du  mélange  au-dessus  du  zéro  absolu  ; 

Nj^i  le  poids  total  de  ce  même  mélange  ; 

fi%  Pi  et  Vi,  sa  température,  !^a  pression  et  son  volume  ; 

"a  ^tj  ^'sf  ^i>  'i«  ''s  c^  ^1»  1<!S  mêmes  quantités  que  ci-dessus  relatives  à  on  autre  mé- 
lange d'eau  et  de  vapeur  renfermé  dans  un  second  récipient; 

a,  Uf  U,  t,  P|  'iNj-i-  N{)  et  (V^  + V,},  les  mêmes  quantités  que  ci-dessus  concernant  les 
deux  lluidcs^  lorsqu'ils  sont  complètement  confondus  en  une  seule  masse* 

Proposons-nous  de  déterminer  la  pression  p  et  la  proportion  a  de 
vapeur  sèche  de  toute  la  masse  fluide  après  l'établissement  de  l'é- 
quilibre de  pression  et  de  température.  —  Nous  supposons  ici,  selon 

tour  complet  de  la  macbine.  Au  surplus^  il  est  d'autant  moindre  que  le  condenseur  est 
plus  vaste.  Dans  les  locomotives,  qui  évacuent  en  plein  air,  cet  intervalle  ne  s'élève 
guère  au  delà  de  0%08. 
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ce  qui  se  présente  en  général  dans  les  cas  susmentionnés  que  nous 
avons  en  vue,  que  les  masses  de  vapeur  en  présence  sont  saturées 
au  début  de  leur  mise  en  communication,  et  que  la  plus  chaude,  qui 
cesse  d'être  saturée  au  premier  moment  où  il  y  a  équilibre  de  pres- 
sion, le  redeviendrait  quand  l'équilibre  de  température  aurait  eu  le 
temps  à  son  tour  de  s'établir.  Dans  le  cas  où  il  n'en  serait  pas  ainsi, 
et  où  l'on  aurait  à  considérer  de  la  vapeur  surchauffée,  les  formules 
qui  suivent  auraient  besoin  d'être  rectifiées  en  conséquence.  Mais 
nous  nous  bornerons  à  signaler  cette  circonstance,  sans  en  faire  le 
sujet  d'un  nouveau  problème. 

Les  choses  étant  ainsi  convenues,  nous  aurons  d'abord  les  rela- 
tions que  voici,  qui  sont  évidentes  d'après  le  commencement  du 

V,  =  NiKa, +  v);    V,  =  xN,  («,a,  +  v)  ;    V,  +  V,  =  (N,+ N,)(i/a+ v). 

En  éliminant  V,  et  V,  entre  ces  trois  équations,  on  trouve  : 

(50)  (N,  +  Nj)  ua  =  NiWjai  4-  N,M,a,. 

D'autre  part,  comme  le  phénomène  a  lieu  isodynamiquementy  la 
somme  des  énergies  totales  intérieures  ne  change  pas  de  valeur;  et 

l'on  a  : 

U(N,  +  N,)=UiN,  +  U,N,; 
soit  : 

(U-U,)Ni  =  (U,-U)N,. 

Or  les  différences  des  énergies  totales  intérieures  au-dessus  du  zéro 
absolu,  sont  égales  aux  différences  de  ces  mêmes  énergies  au-dessus 
du  zéro  de  la  glace  fondante.  Dès  lors,  d'après  la  relation  (26  61*5)  du 
n*  7^,  l'équation  précédente  deviendra  : 

[EC7  +  Ea  (X  -  Apu)  —  EC7i  —  Ea,  (X,  —  ApiW,)]  Nj  = 
=  [EC7,  +  Ea,  (\-  APjII,)  -  EC7  —  Ea  (>.-  Apm)]  N,. 

D'où  l'on  tire  aisément  : 

(51)  IC7  +  a  (X-  Apu)]  (Ni+N,i=  [C7,  +  a,  (Xi- Ap.m,)] N^ 

+  [C7,  +  a,  (X,-Ap,Uj)]N,. 

Cette  équation,  jointe  à  Téquation  (60),  résout  le  problème  pro- 
posé. On  remarquera  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  les  va- 

N 
leurs  absolues  de  N^  et  de  N,,  mais  seulement  le  rapport -j2=n. 

En  introduisant  ce  rapport  dans  les  équations  (50)  et  (51),  et  de 
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plus  en  éliminant  entre  celles-ci  a,  on  trouve  : 

(52)  C7(H-n)+(w,a,H-««,a,)(^^) 

=  [C7,  +  a,  (>^,  —  APjMj  )  ]  +  lC7,  +  a,  (X,— Ap,wJ  ]n. 
(53) J  va{\  -f  «}  =  WiOj  4-  w,a,77. 

La  première  de  ces  équations,  dont  le  second  membre  est  com- 
plètement déterminé,  servira  à  déterminer  t ,  à  l'aide  de  la  table  I 
de  la  fin  du  tome.  11  suffira,  pour  cela,  d'entrer  dans  cette 
table  avec  deux  valeurs  arbitraires  de  r,  comprises  entre  t^  et  t,, 
et  de  déduire  de  ladite  table  les  valeurs  correspondantes  du  rap- 
port [ J .  Ces  dernières  valeurs,  introduites  successivement 

avec  les  valeui-s  susmentionnées  de  t  dans  .l'équation  (52) ,  permet- 
tront d'apprécier  dans  quel  sens  il  faut  faire  varier  la  valeur  de  ( 
pour  se  rapprocher  de  celle  qui  satisfait  à  ladite  équation  ;  et  dès 
lors  après  quelques  tâtonnements,  on  trouvera  la  valeur  définitive  de 
t.  On  en  déduira  incontinent  la  pression  commune  aux  deux  réser- 
voirs, qui  n'est  autre  que  la  pression  de  saturation  relative  à  cette 
valeur  définitive.  On  tirera  ensuite  la  valeur  de  a  de  l'équation  (53). 

Exemple.  On  a,  dans  un  premier  réservoir,  N^"*»  de  vapeur  d'eau 
saturée  et  sèche  à  1",5  de  pression,  et,  par  suite,  à  111*»,7  de  tempé- 
rature, et,  dans  un  second  réservoir,  N/*  =  N/*x2â,38  d'eau  et 
de  vapeur  à  la  pression  de  0*',1,  soit  à  la  température  de  â6*»,2.  On 
sait,  d'ailleurs,  que  le  volume  du  second  réservoir  est  trois  fois  plus 
grand  que  celui  du  premier.  On  demande  la  valeur  de  la  pression  p 
commune  aux  deux  réservoirs,  après  que  l'équilibre  de  tension  se 
sera  étabU. 

Nous  avons  ici,  soit  d'après  les  données  de  la  question,  soit  d'après 
la  TABLE  I  :  a,  =  1;  ^  =  1H%7,  t^  =  â6,2  ;  C'^^  =  112,4,  G\  =  46,3; 
t4,  =  l"-^-^1258,M,  =  14"«"\5508;  (X.—Apm,)  =  487,{X,— ApuJ  = 
538,8  ;  enfin,  n  =  24,38.  Mais  il  nous  reste ,  avant  d'aborder  les 
équations  (62)  et  (53) ,  à  déterminer  a,.  Pour  cela,  nous  tirerons  des 
équations  en  V,  et  V,  données  plus  haut  : 

Vt  _  N,  (u,fl>  +  v).  ..  Q  -  24  qo  iM508a,  + 0,001 

V;  ~  N,  (u,a,  +  yy      '^'^  ^  ~  **'^^     1,1258+0,001    ' 


D'où  il  vient 


_  3X1,1268-24,38X0.001  _ 
^  = 24,38X14,5508 =  ^'^^^^' 
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Une  fois  a,  déterminé,  les  équations  (52)  et  (53)  deviennent  : 

C7  + 0,1771  f—Z-^j=  72,99;      Ma  =  0,1771. 

En  appliquant  à  la  résolution  de  la  première  de  ces  équations  nu- 
mériques la  marche  par  tâtonnement  indiquée  ci-dessus,  on  obtient, 
pour  la  température  t,  60'',/lt5;  et,  par  suite,  la  pression  inconnue? 
est  égale  à  0*',2.  D'autre  part,  avec  60^,45,  on  trouve  tt  =  7,5421, 
ce  qui  donne,  à  l'aide  de  la  seconde  des  équations  numériques  pré- 
cédente&,  a  =  0,0235. 

L'exemple  que  nous  venons  de  traiter  se  rapporte ,  du  moins , 
comme  nombres  adoptés  ^  au  premier  moment  de  l'évacuation  du 
cylindre  au  condenseur,  dans  une  machine  à  vapeur  ordinaire 
à  haute  pression  avec  détente  peu  étendue  et  à  condensation  par 
mélange.  Il  indique  que  la  dépression  brusque  au  cylindre  serait  de 
1",6  —  0*',2  =  1*S3  ;  en  même  temps  que  l'élévation  subite  corres- 
pondante de  la  tension  du  condenseur  vaudrait  0*',2  —  0**,1  =  0*',1* 

Mais  les  choses  présentées  telles  que  nous  venons  de  le  faire,  et 
qui  sont  acceptées  comme  exactes  par  les  auteurs  de  thermody- 
namique, ne  cadrent  pas  avec  ce  qui  se  passe  réellement  en  pratique. 
—  D'abord,  on  suppose  ici  qu'au  premier  moment  de  l'évacua- 
tion ,  le  condenseur  contient  juste  le  poids  de  Teau  de  condensa- 
tion relatif  à  la  cylindrée  précédente.  En  second  lieu,  on  admet  que 
les  deux  masses  fluides  ont  le  temps  de  se  mélanger  intimement 
pendant  la  très-courte  durée  de  la  variation  brusque  des  pressions. 
Or,  déjà,  ces  deux  hypothèses  ne  se  réalisent  pas;  mais  de  plus,  il 
intervient  dans  le  phénomène  d'autres  causes  déterminantes  que  celles 
qui  ont  servi  de  base  au  calcul  précédent.  En  fsdt,  la  variation  brus- 
que de  pression  qui  nous  occupe,  provient  d'abord  de  la  détente  ou 
mieux  de  la  dilatation  isodynamique  subite  qu'éprouve,  grâce  à  la  ca- 
pacité du  condenseur,  la  vapeur  s' échappant  du  cylindre,  et  dont  l'effet 
se  trouve  englobé  dans  le  calcul  précédent;  secondement,  elle  est  due 
à  l'action  réfrigérante  des  parois  mêmes  du  condenseur,  d'où  il  ré- 
sulte que,  contrairement  à  une  des  suppositions  fondamentales  inhé- 
rentes aux  équations  (52)  et  (53),  il  y  a  présentement  une  interven- 
tion calorifique  extérieure.  C'est  ce  qui  fait,  notons-le  en  passant, 
que,  dans  les  condenseurs  par  injection,  les  effets  produits  sont  en 
partie  analogues  à  ceux  qui  ont  lieu  dans  les  condenseurs  tubu- 
laires;  en  d'autres  termes,  les  parois  des  premiers  condenseurs  jouent 
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le  même  rôle  que  les  tubes  des  seconds;  et  l'eau  d'injection  ne 
condense  une  portion  de  la  vapeur  que  par  voie  indirecte.  Ce 
résultat  se  trouve  corroboré  par  la  remarque  importante  que  voici, 
trop  ignorée  des  ingénieurs  :  —  L'eau  d'injection,  en  arrivant  au 
milieu  d'un  condenseur  par  mélange,  commence  par  laisser  déga- 
ger l'air  qu'elle  renferme.  Ce  gaz  forme  alors,  autour  du  liquide 
projeté,  une  sorte  de  gaine,  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur,  et 
qui  ne  permet  à  ce  liquide  de  faire  sentir  son  action  réfrigérante  que 
d'une  manière  incomplète  lors  de  son  premier  contact  avec  la  vapeur 
d'évacuation.  Il  paraîtrait  même  que  la  portion  de  cette  vapeur  qui 
ne  se  trouve  pas  condensée,  suivant  la  manière  expliquée  plus  haut, 
dès  le  début  de  l'échappement,  ne  l'est  en  partie,  par  son  mélange 
avec  l'eau  d'injection,  que  dans  le  corps  même  de  la  pompe  à  air. 

Cette  longue  digression  nous  a  paru  utile  pour  montrer  au  lecteur 
que  les  théoriciens  purs  font  encore  ici  fausse  route,  comme  pour  la 
détente  de  la  vapeur  dans  les  machines  (n*  7J,  en  appliquant  la 
thermodynamique  d'une  façon  trop  absolue^  faute  de  faire  intervenir 
toutes  les  circonstances  d'ordre  physique  qui  se  présentent  dans  la 
réalité,  et  dont  quelques-unes  jouent  un  rôle  capital  et  décisif. 

Nous  conclurons  de  la  discussion  précédente  que,  eu  égard  à  la 
difficulté  d'apprécier  l'action  réfrigérante  des  parois  d'un  condenseur 
par  injection,  la  détermination  de  la  dépression  dans  le  cylindre  au 
début  de  Tévacuation  dans  un  pareil  condenseur  semble  échapper 
au  calcul.  Mais  en  y  regardant  de  plus  près,  on  voit  que  ladite 
action  réfrigérante,  une  fois  le  régime  de  fonctionnement  établi,  se 
fait  sentir  sur  TajBlux  de  vapeur  au  premier  moment  de  chaque  éva- 
cuation, à  peu  près  de  la  même  manière  qu*est  censée  le  faire  l'eau 
de  condensation  dans  l'exemple  précédent.  C'est  ce  qui  explique  que 
les  résultats  fournis  par  cet  exemple  concordent  assez  bien  avec  ceux 
qu'indique  Texpérience.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  condenseurs  par  sur- 
face, la  solution  du  problème  qui  nous  occupe  est  soumise  aux  mêmes 
difficultés  que  pour  les  condenseurs  par  mélange.  —  Dans  tous  les 
cas,  la  connaissance  de  la  dépression  brusque  dans  le  cylindre  au 
début  de  l'évacuation  n'a  guère  d'utilité  dans  les  applications.  Il  y 
a,  au  surplus,  moyen  d'en  obtenir  une  valeur  approximative.  Il  suffit, 
à  cet  effet,  de  considérer  qu'au  moment  même  où  Téquilibre  de  ten- 
sion est  regardé  comme  établi  entre  le  cylindre  et  le  condenseur,  la 
pression,  à  cet  instant,  est  sensiblement  égale  dans  les  deux  réci- 
pients, et  qu'en  outre  elle  ne  diffère  guère  de  la  tension  moyenne  au  cy- 
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lindre  pendant  tout  le  reste  de  l'évacuation  à  compter  de  ce  moment. 
Pour  les  variations  brusques  de  pression  mentionnées  plus  haut, 
susceptibles  de  se  rencontrer  dans  les  machines  Woolf,  lorjs  de  la 
communication  subite  de  réservoirs,  d'espaces  neutres  ou  de  portions 
de  cylindre  avec  d'autres  portions  de  cylindre,  quand  d'ailleurs 
cette  communication  s'efTectue  à  des  moments  où  les  passages  de 
vapeur  se  démasquent  suffisamment  vite,  les  hypothèses  de  départ 
des  équations  (52)  et  (53)  sont  admissibles.  On  peut  alors  appliquer 
ces  équations,  ou  celles  d'où  elles  dérivent. — Considérons  d'abord  le 
cas  où  il  y  a  possibilité  de  regarder  comme  négligeable  la  quantité 
de  fluide  que  renferme  une  capacité  de  volume  Y^  dans  lequel  a  lieu 
Tafflux  de  vapeur.  Gomme  ici  n=  0,  et  que  cette  hypothèse  entraîne 
Implicitement  V,  =  0  avec  les  équations  (52)  et  (53) ,  ces  équations 
doivent  être  remplacées  par  celles  d'où  elles  dérivent.  De  la  sorte, 
l'équation  (51)  nous  fournira  d'abord  : 

(54)  C7  +  a  (k  —  Xpu)=  C7j  +  a,  {\  —  APjwJ . 

Puis  r équation  en  V,  +  V,,  donnée  quelques  lignes  au-dessus  de 
l'équation  (51),  deviendra  : 

(55)  V, +V,  =  N,(ua  +  v). 

Au  lieu  de  résoudre  avec  ces  dernières  équations  le  cas  particulier 
qui  nous  occupe  pour  une  valeur  spéciale  de  V^,  il  vaut  mieux  cher- 
cher si  elles  ne  conduisent  pas  à  une  relation  générale  entre  le  volume 
et  la  pression.  A  cet  effet,  on  pose  d'abord  N^  =  l'«  ;  puis  on  donne  à 
p  des  valeurs  successives  eL  décroissantes  à  partir  de  Pj.  On  tire,  avec 
chacune  de  ces  valeurs,  a  de  l'équation  (5A) ,  ce  qui  permet  de  dé- 
duire V,  4"  V,,  soit  V  de  l'équation  (55) .  En  procédant  ainsi,  Zeuner 
a  établi  que  de  la  vapeur  d'eau,  moyennement  humide,  qui  se  dilate 
isodynamiquement,  jusqu'à  devenir  saturée  sèche,  a  sa  pression  et 
son  volume  liés  entre  eux  par  l'équation  suivante,  déjà  mentionnée 
en  IV,  n»  4,  : 

(13  bis)  vV^^  =  constante. 

Les  valeurs  successives  de  a  indiquent  d'ailleurs  qu'il  y  a  t^apon- 
sation  à  mesure  que  la  dilatation  isodynamique  se  produit.  Nous 
ajouterons,  en  passant,  que  les  vapeurs  du  tableau  page  256,  se 
comportent  toutes  ici  de  la  même  manière  que  la  vapeur  d'eau,  au 
lieu  de  former,  par  rapport  à  celle-ci,  diverses  catégories,  comme 
dans  la  détente  adiabatique. 
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En  tout  état  de  cause,  il  va  de  soi  que  la  formule  (13  6is),  ainsi» 
du  reste,  que  les  équations  (5A)  et  (55),  ne  sont  plus  applicables  dès 
que  la  vapeur  cesse  d'être  saturée  et  devient  surchauffée  dans  ladite 
dilatation.  Il  faut  alors  recourir  à  la  loi  de  Hirn  (I,  n**  7^)  :  pV  =  con- 
stante. 

Si  Ton  réfléchit  que  l'exposant  l,0i6  de  Téquation  (13  bis)  est  bien 
peu  différent  de  l'unité,  on  pourra  conclure  que,  pour  les  besoins  de 
la  pratique,  il  suffira  de  se  servir  de  ladite  lot  de  Uirn^  toutes  les 
fois  qu'il  s'agira  de  calculer  ce  que  devient  la  pression  d'une  vapeur 
sèche,  ou  moyennement  humide,  qui  se  précipite  d'une  capacité  de 
volume  déterminée  dans  une  autre  capacité  renfermant  peu  ou  point 
de  fluide.  En  d'autres  termes,  il  faut,  en  pareil  cas,  appliquer  la  loi 
de  Marioite^  abstraction  faite  des  températures.  Cette  manière  de  voir 
se  trouve  confirmée  par  d'importantes  expériences  de  M.  Leioutre  (*). 
Cet  habile  ingénieur  a  établi  l'exactitude  de  la  règle  que  nous  venons 
d'énoncer,  à  l'aide  d'un  grand  nombre  de  diagrammes  relevés  au  cy- 
lindre admetleur  d'une  machine  Woolf,  où  ce  cylindre  avait  très-peu 
d'avance  à  l'évacuation.  A  cet  effet,  il  a  mesuré  sur  chaque  courbe  les 
deux  ordonnées,  comptées  de  l'horizontale  du  zéro  absolu  de  pression, 
correspondant  l'une  au  point  le  plus  haut  et  l'autre  au  point  le  plus 
bas  de  la  ligne  sensiblement  droite  et  verticale  qui  fermait  le  dia- 
gramme à  l'extrémité  de  chaque  course.  Puis  il  a  multiplié  la  première 
de  ces  ordonnées  par  le  volume  du  cylindre  admetteur,  y  compris 
son  espace  neutre,  et  la  deuxième  ordonnée,  par  ce  même  volume 
augmenté  de  toutes  les  capacités  comprises  entre  le  tiroir  dudit  cy- 
lindre et  le  piston  du  cylindre  détendeur  au  début  de  l'introduction 
dans  ce  dernier  cylindre.  La  règle  en  question  s'est  ainsi  trouvée  vé- 
rifiée, avec  une  grande  exactitude,  pour  des  valeurs  de  Y^  devenant 

V 

V  =  ---^;  et  pour  des  valeurs  de  Pj  variant,  en  grandeur  absolue,  de 

0,0 

2^6,6  àO'^6,5  par  c.  m.  c,  et  tombant  à  p  =  2^e,6  x  0,8  à  0^»,6  x  0,8. 
Il  importe  d'ajouter  que  le  degré  d'humidité  de  la  vapeur  atteignait 
27  p.  100  avant  sa  dilatation  isodynamique,  et  ne  tombait  que  de 
1/2  p.  100  à  la  fin  de  cette  dilatation. 

Il  faut  encore  noter  avec  soin  que,  dans  les  expériences  précédentes, 
les  capacités  susmentionnées,  mises  subitement  en  communication  avec 


(*)  Voir  le  Bulletin  de  la  Société  industrielle  du  nord  de  la  France,  de  décembre 
1873. 
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le  cylindre  admetteur,  ne  renfermaient  de  la  vapeur  qu'à  une  pression 
négligeable,  comme  cela  se  présente  au  début  de  l'introduction  du 
cylindre  détendeur  dans  les  machines  Woolf  à  points  morts  concor- 
dants (n"*  10  J ,  ayant  en  outre  un  réservoir  intermédiaire  extrêmement 
restreint.  —  Quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  et,  d'une  manière  générale, 
lorsque,  dans  les  machines  Woolf,  les  capacités  mises  brusquement 
en  communication  ne  peuvent  plus  être  regardées  comme  vides  les 
unes  par  rapport  aux  autres,  bien  que  le  phénomène  ne  cesse  pas 
d'être  isodynamique^  ou  sensiblement  tel,  le  problème  aurait  besoin 
d'être  repris  à  l'aide  des  formules  générales  (62)  et  (53).  Mais,  en 
examinant  la  question  plus  à  fond,  on  est  conduit  à  appliquer  à  ce 
nouveau  cas  la  loi  de  Berthollet  (n**  7,)  sur  le  mélange  des  gaz.  Cette 
déduction  repose  sur  le  raisonnement  que  voici  : 

Supposons  d'une  manière  générale  que,  abstraction  faite  des  tem- 
pératures, deux  fluides  quelconques  aient  leurs  pressions  p^  et  p,  et 
leurs  volumes  V,  et  V,  liés  entre  eux  par  la  loi  de  Mariotte.  Pour 
une  portion  absolument  arbitraire,  petite  ou  grande,  de  chacun  de 
ces  fluides,  ayant  d'abord  le  volume  v^,  v,,  et  passant  de  la  pression 
p,,  p,  à  la  pression  p,  en  prenant  le  volume  v'^,  v',,  on  aura  les  re- 
lations : 

PiYi  =  Pv'i;      p,v,  =  pvV 

Or,  de  quelque  manière  qu'ait  lieu  le  mélange  des  deux  masses 
primitives,  on  peut  toujours  considérer  ce  mélange  comme  formé  de 
portions  juxtaposées  de  chacune  de  ces  masses,  dont  les  unes,  appar- 
tenant à  la  masse  de  plus  forte  tension,  se  sont  dilatées,  et  dont  les 
autres,  appartenant  à  la  seconde  masse,  se  sont,  au  contraire,  com- 
primées, jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  partout  une  pression  commune  p.  Dès 
lors,  las  deux  relations  ci-dessus  se  répéteront  pour  chacune  des- 
dites portions  juxtaposées  avec  les  pressions  p.  ,p,  et  p,  demeurant 
respectivement  constantes.  On  obtiendra  donc  en  sommant  : 

p,  S^'v,  =  p  S™v',  ;    P,  S""*v,  =  p  S"%',. 

Mais  on  a  : 

Il  vient  dès  lors  : 

PiV,=  pS"V,;     p,V,  =  pS"V,. 
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D'où  Ton  tire  : 

Mais  puisque  l'ensemble  des  capacités  où  s'effectue  le  mélange  des 
fluides  ne  change  pas  de  volume, 


S"v,  +  S"v,=  v.  +  v. 

Gonséquemment, 

r_      -.V,             P.V. 

'-  v,+v,  '  v,  +  v.- 

Ce  qui  est  bien  la  loi  de  Bérthollet.  —  Notons,  en  passant,  qu'une 
fois  le  principe  établi  pour  deux  masses  fluides,  il  s'étend  à  trois,  et, 
par  suite,  à  autant  de  masses  fluides  qu'on  voudra. 

Remarquons  encore  que  de  la  démonstration  précédente,  il  résulte 
que  la  loi  de  Bérthollet  devient,  pour  les  gaz,  une  conséquence  for- 
cée de  la  loi  de  MarioUe;  car  la  condition  de  la  constance  des  tem- 
pératures, qui  se  trouve  alors  imposée,  est  satisfaite,  par  cela  même 
que  l'énergie  intérieure  totale  des  masses  gazeuses  en  présence  ne 
change  pas,  quand  leur  mélange  a  lieu  isodynamiquement. 

C'est  justement  la  loi  de  Bérthollet  dont  les  ingénieurs  se  servent 
pour  déterminer,  dans  l'étude  des  avant-projets,  les  variations  brus- 
ques de  pression  susceptibles  de  se  produire,  à  de  certains  moments, 
dans  les  cylindres  des  machines  Woolf. 

En  lisant  cette  conclusion,  beaucoup  de  praticiens  penseront  qu'il 
ne  valait  pas  la  peine,  pour  y  parvenir,  de  passer  par  les  longs  dé- 
veloppements qui  précèdent.  A  cela  nous  répondrons  que  ladite  loi 
a  été  adoptée  d*tn«fmc^  et  qu'il  convenait  de  justifier  son  usage;  car 
nous  avons  vu  au  n^*  7,  que  la  lot  de  Mariotte,  adoptée,  elle  aussi, 
d'instinct,  comme  générale  pour  le  calcul  de  la  détente  dans  les  ma- 
chines à  vapeur,  ne  saurait,  dans  bien  des  cas,  donner  un  résultat 
acceptable. 

11*  y^,  Théorie  des  lujeeiears  à  vapeur  d'après  la 
thermodjiiaiiilque.  —  A  la  suite  de  l'écoulement  des  fluides  dé- 
duit de  la  thermodynamique,  se  présente  tout  naturellement  l'étude 
des  injecteurs  d*après  cette  même  science. 

Il  y  quelques  années,  lorsque  M.  Glffard  produisit  l'injecteur 
qui  porte  son  nom,  il  y  eut  dans  le  monde  savant  un  étonne- 
ment  profond.  Cet  ingénieux  appareil  dans  lequel  un  jet  de  vapeur 
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sortant  d'une  chaudière  rentre  dans  la  même  chaudière  en  entraî- 
nant avec  lui  une  quantité  d'eau  supplémentaire,  semblait  procéder 
d'une  loi  nouvelle  entièrement  en  contradiction  avec  les  lois  ordi- 
naires de  la  physique.  C'était,  en  apparence,  une  sorte  de  mouve- 
ment perpétuel.  Si  les  propriétés  mécaniques  de  la  chaleur  eussent 
été  mieux  connues,  rien  n'eût  semblé  plus  simple.  Néanmoins,  il  parut 
alors  diverses  explications  du  système,  fondées  sur  la  mécanique  ra- 
tionnelle et  sur  les  lois  de  l'ancienne  physique,  et  qui  élucidèrent 
en  partie  la  question. 

La  théorie  nouvelle  que  nous  allons  donner  de  Tinjecteur  Giffard 
en  particulier,  et  des  injecteurs  à  vapeur  en  général,  s'appuie  exclu- 
sivement sur  la  thermodynamique.  Elle  nous  parait  d'autant  plus 
importante  que  les  appareils  injecteurs  semblent  appelés  à  des  appli- 
cations extrêmement  variées.  —  Décrivons  d'abord  le  fonctionnement 
d'un  injecteur. 

Un  tube  terminé  par  une  buse  conique  A,  fig.  41,  lance  un  jet  de 
vapeur  qui  vient  d'une  chaudière,  et  dont  l'abondance  est  réglée  par 
une  tige  conique  T.  Ce  tube  débouche  dans  une  capacité  BB,  qui  com- 
munique avec  une  bâche  ou  réservoir  RR  d'eau  froide  par  un  tuyau 
vertical  CC.  C'est  cette  eau  qu'il  s'agit  d'introduire  dans  la  chaudière, 
ou  plus  généralement  dans  un  nouveau  récipient  quelconque  qu'on 
se  propose  d'alimenter. 

Aux  premiers  instants  du  fonctionnement  de  l'appareil,  le  jet  de  va- 
peur entraîne  par  frottement  les  particules  d'air  qui  l'enveloppent  ;  ces 
particules,  à  leur  tour,  en  entraînent  de  voisines  ;  et,  somme  toute,  il  se 
produit  une  action  aspirante.  Par  suite  de  cette  action,  l'air  se  raréfie 
dans  la  capacité  BB.  La  raréfaction  finit  par  être  assez  marquée  pour 
que  la  pression  atmosphérique  force  le  liquide  de  la  bâche  à  monter 
dans  le  tuyau  C.  A  partir  du  moment  où  l'eau  froide  entre  en  contact 
avec  la  vapeur  dans  la  capacité  BB,  le  jet  de  fluide  sortant  de  la  buse  A 
se  condense  ;  et  Ton  règle  alors  l'appareil,  en  agissant  sur  l'arrivée 
de  vapeur,  de  telle  manière  que  cette  condensation  soit  complète. 
On  n'a  plus  ainsi  qu'une  veine  liquide  qui  traverse  la  section  étran- 
glée D,  et  qui  s'introduit  dans  le  tube  conique  divergent  EE  commu- 
niquant avec  le  récipient  à  alimenter.  Quand  ce  récipient  est  une 
chaudière,  on  ne  peut  apercevoir  la  veine  liquide  à  sa  sortie  du  tube 
EE.  Il  faut  alors,  pour  pouvoir  s'assurer,  comme  il  est  expliqué  plus 
bas,  du  bon  fonctionnement  du  système,  interposer  une  capacité  GG 
entre  la  section  D  et  l'extrémité  du  tube  divergent,  puis  laisser  com- 
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muniquer  cette  capacité  avec  Textérieur  par  un  tuyau  de  trop-plein 

Fig.  41.  —  Canevas  d'an  injecteoi  à  vapenr. 


HH.  Mais,  en  principe,  cette  capacité  peut  ne  pas  exister,  ou  com- 
muniquer avec  un  milieu  quelconque. 

Dans  tous  les  cas,  le  tube  conique  EE  n*est  autre  chose  qu'un 
tube  de  Venturi.  Dans  un  pareil  tube,  l'eau  introduite  avec  une 
certaine  vitesse  to  peut  surmonter  une  pression  correspondant  à  une 

hauteur  d'eau  de  (^j ,  pourvu  que  la  colonne  liquide  reste  inin- 
terrompue, et  que  Tévasement  soit  progressif.  Plus  exactement,  ap- 
pelons : 

o  la  section  da  tabe  à  l'origine; 

o'  la  secUon  du  même  tube  à  son  débouché  dans  lo  tuyau  de  conduite  F; 
H  la  hauteur  d'eau  correspondant  à  la  pression  effective  qui  existe  à  ce  débouché,  c'est- 
à-dire  correspondant  à  la  pression  absolue  diminuée  de  la  pression  atmosphérique. 


On  aura  : 


g('-s)="- 


Dans  les  injecteurs  Giflard,  on  fait  ~  =  0,16;  d'où  ^  =  0,0266; 


et  par  suite 


^9 


X  0,9744=  H. 


Mais  on  est  libre  de  donner  au  rapport  -7  une  valeur  plus  grande  ; 
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néanmoins,  comme  -71  est  toujours  une  quantité  très-petite,  on  peut 
poser  trës-approximativement  : 


►« 


(56)  |=H; 

cela  suppose  d'ailleurs  expressément  que  la  température  du  liquide 
demeure  la  même  ou  à  peu  près.  Mais  si  le  jet  liquide  change  nota- 
blement de  température  depuis  son  entrée  dans  le  tube  conique  EE 
jusqu'à  sa  sortie  de  ce  même  tube,  et  si  de  plus,  au  moment  de  cette 
sortie,  il  doit  posséder  encore  une  certaine  vitesse  \jo\  l'équation  de 
condition  (56)  doit  être  remplacée  par  la  relation  bien  plus  générale 
(57  bis)  donnée  ci-après. 

En  tout  cas,  l'équation  (56)  fournit  évidemment  la  valeur  mini- 
mum de  la  vitesse  que  doit  posséder  le  jet  liquide  à  son  entrée  dans 
le  tube  EE,  pour  pouvoir  en  sortir.  De  son  côté,  la  condition  que  ce 
jet  liquide  soit  ininterrompu,  suppose  qu'il  est  à  une  température 
assez  basse  pour  ne  pas  se  transformer  en  vapeur  dans  son  passage 
à  travers  la  capacité  GG.  Par  conséquent,  $a  température  devra  être  in- 
férieure à  100%  si  cette  capacité  communique  avec  l'air  extérieur.  Dans 
ce  cas,  si  la  température  dépassait  lOO"*,  l'appareil  fonctionnerait  mal, 
et  il  cracherait.  On  en  serait  averti  par  une  production  de  vapeur  très- 
humide  qui  remplirait  la  capacité  GG,  et  qui  s'échapperait  par  le  tuyau 
de  trop-plein  HH.  En  pareille  occurrence,  on  éloignerait  la  buse  A  (qui 
est  mobile  à  cet  effet)  de  l'orifice  étranglé  D,  ce  qui  aurait  pour  ré- 
sultat d'augmenter  la  section  utile  de  cet  orifice  ;  ou  bien  on  dimi- 
nuerait la  quantité  de  vapeur  du  jet,  en  obturant  l'orifice  de  A  par 
la  tige  conique  T.  —  Ainsi  les  conditions  de  bon  fonctionnement  de 
l'appareil  sont  :  !•  que  tout  le  jet  de  vapeur  soit  condensé  par  l'eau 
affluente;  2""  que  la  température  du  mélange  soit  inférieure  à  la 
température  de  saturation  correspondant  à  la  pression  du  milieu  G. 
Cette  pression  peut  être  quelconque  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut;  et  conséquemment  nous  ne  ferons  aucune  hypothèse 
spéciale  sur  sa  valeur^ 

Gela  posé,  soient  : 

p  et  Ma  pression  et  la  température  de  la  chaudière  d'où  sort  la  Tapeur  qui  pénétra 
dans  l'appareil; 

V  le  volume  de  l^s  de  cette  yapeur  à  la  pression  p; 

a        le  poids  de  Tapeur  sèche  renfermée  dans  le  Kg  de  vapeur  précédent  ; 

\         la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  1^  de  vapeur  saturée  sèche  h  la  pression  p; 

V  le  volume,  supposé  InTariable,  de  1^>  d'eau,  exprimé  avec  le  m.  cub.  pour  unité; 
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h        la  haotear  de  la  colonne  d'eau  CC^  qui  va  de  la  bâche  à  Tinjecteur,  hauteur  prise 
positivement  ou  négativement  %uUaxkif\}ït  labftche  esX  au-dessous  ou  au-dessus 

de  rinjecteur,  et  qui  correspond  éYidemroent  à  une  pression  de =-, 

exprimée  en  Kg  par  m.  c; 
Po        la  pression  atmosphérique  en  Kg  par  m.  c.  ; 

[  P^ j  la  pression  à  Touverture  de  la  capacité  BB,  ce  qui  est  évident  d'aprâs  la 

h 
slgnlûcation  précédente  des  quantités  PoCt-; 

/o        la  température  de  Teau  d'alimentation  dans  le  réservoir  RR; 

Pi        la  pression  en  Kg  par  m.  c.  dans  la  capacité  GG,  valant  Pq  avec  les  injecteurs  du 

typeGiffard; 
Aj       la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  va  du  tube  conique  EE  au  récipient  qu'il  s'agit 

d'alimenter; 
p'i       la  pression  dans  ledit  récipient  en  Kg  par  m.  c. 

Considérons  1^«  de  vapeur  humide  sortant  de  la  buse  A,  et  con- 
tenant la  proportion  susdite  a^»  de  vapeur.  Appelons  : 

y         le  poids  d'eau  du  réservoir  RR  que  ce  kilogramme  de  vapeur  entraînera  ; 

itj  la  température  du  jet  liquide  au  moment  où  il  entre  dans  le  tube  divergent  EE: 
comme  il  a  été  dit  plus  haut,  cette  température  ne  peut  dépasser  la  tempéra- 
ture de  saturation  relative  à  la  pression  Pj  de  la  capacité  GG;  car  sans  cela,  la 
veine  liquide  émettrait  de  ia  vapeur; 

117,       la  vitesse  du  jet  liquide  k  l'ouverture  du  tube  divergent  EE  ; 

t\       la  température  de  l'eau  h.  son  arrivée  dans  le  récipient  à  alimenter. 

ti/|      sa  vitesse  an  même  moment. 

Nous  allons  voir  qu'on  p^eut  établir  ti'ois  relations  entre  tous  les 
éléments  renfermés  dans  les  deux  Ic^gendes  précédentes.  Les  pre- 
miers de  ces  éléments  sont  d'ordinaii-e  connus,  sans  cependant 
être  entièrement  arbitraires,  comme  nous  l'expliquerons  plus  loin. 
Parmi  les  quantités  de  la  seconde  légende,  on  peut  se  donner  Pj,  i\ 
et  w\.  Il  ne  reste  alors  comme  inconnues  que  y,  (^  et  ^o^. 

Pour  arriver  aux  deux  premières  des  trois  relations  susmention- 
nées, nous  appliquerons  la  formule  générale  (2)  du  n**  1,  de  la  même 
manière  qu'au  n*  7,,  d'abord  au  mouvement  de  la  vapeur  et  de  l'eau 
depuis  leurs  points  de  départ  respectifs  jusqu'à  leur  arrivée  dans  le 
compartiment  GG;  puis  à  leur  mouvement,  depuis  ce  dernier  com- 
partiment jusqu'à  leur  pénétration  dans  le  récipient  à  alimenter. 

Le  poids  du  liquide  qui  arrive  dans  le  compai'timent  GG  vaut 
(1-fy)^».  Or,  la  force  vive  sensible  gagnée  par  ce  poids  depuis  le 
moment  où  chacune  de  ses  parties  partait  Tune  de  la  chaudière, 
l'autre  du  débouché  du  tuyau  CC  dans  la  capacité  BB,  jusqu'à  l'in- 
stant où  elles  sont  parvenues  en  GG,  vaut  : 
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en  supposant  négligeable  la  force  vive  de  Teau  affluente,  au  moment 
où  elle  débouche  dans  BB. 

De  son  côté,  la  différence  (  U—  U')  des  énergies  totales  intérieures 
au-dessus  du  zéro  absolu,  propre  à  l'ensemble  de  ce  même  poids 
(1  +  y)^«,  est  égale  à  la  différence  des  énergies  au-dessus  du  0°  de  la 
glace  fondante  renfermées  dans  les  deux  parties  i'»  et  y'»  entre  les 
deux  instants  susmentionnés.  Or,  d'après  le  commencement  du  n'  7j^, 
au  premier  de  ces  instants,  ces  dernières  énergies  sont,  pour  les 
deux  parties  en  question  : 

[(EC7  +  E).a)  —  p  (V  —  V)]  x  1*»  ;      et      Ex  C^o  x  y*«  ; 

et  au  deuxième  instant  : 

E  X  C7i  X  i*«;      et      Ex  C7i  x  y*». 

Nous  aurons  donc  : 

U  —  U'  =  E  (C7  4-  )^a)  -  P  (V—  v)  +  EC7,y  -  EC7i  (1  +  y). 

Nous  supposerons  d'ailleurs  qu'il  n'y  a  aucune  chaleur  positive  ou 
négative  extérieure  d'appliquée  à  la  masse  de  fluide  considérée,  ce 
qui  revient  à  supposer  T^  =  0. 

Enfin,  le  travail  dynamométrique  extérieur  T^  se  compose  ici  : 
1°  du  travail  positif  dû  au  refoulement  hors  de  la  chaudière,  sous  le 
volume  V,  du  Kg  de  vapeur  par  la  pression  p,  lequel  travail  est  -f  pV  ; 
2»  du  travail,  encore  positif,  provenant  du  refoulement,  dans  la 

capacité  BB,  du  volume  v  xy  de  y^«  d'eau  par  la  pression  (p^^  —  - ), 

lequel  travail  vaut  (p^ )  X  v  x  y  ;  3*  du  travail  résistant  dû  à  la 

pression  p,,  qui,  dans  la  capacité  GG,  s'oppose  au  mouvement  du 
poids  (1  +  y)^^  du  mélange  de  vapeur  condensée  et  d'eau  aspirée, 
pendant  que  le  volume  v(l  -{-  y)  de  ce  poids  traverse  ladite  capacité, 
lequel  travail  est  — p,^  X  (1  +  y). 

En  introduisant  dans  la  formule  générale  susmentionnée  (2)  du 
n*  1,  les  valeurs  que  nous  venons  de  calculer  pour  ses  divers  termes, 
nous  trouverons  : 

ii^  «?!«=  EC7+EXa  —  pV  +  pv+  EC7oy  -  EC7i  (i  +  y)  +  pV  +  p^vy  —  hy 

.   —  PiV  — PiYy. 
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En  simplifiant,  il  vient  : 

(57)     ^-i±^t^,*  =  Ela  +  EC7  +  EC^oV  —  EC7,(i  +  y)  +  (p-p,)  y  + 

+  (Po-Pi)vy— %• 

On  peut  encore  écrire  cette  relation  sous  la  forme  suivante,  qui 
est  utile  pour  certaines  solutions  particulières  du  problème  des  injec- 
teurs  indiquées  plus  loin  : 

(57 bis)    (i+y)[w,- g+  |^j=C'(/-g+Xa+(p-Pt)v+(Po-Pi)vy-/iy. 

Nous  voici  donc  déjà  en  possession  d'une^première  équation,  où  en- 
trent nos  deux  inconnues  y  et  <,.  Nous  remarquerons,  en  passant,  que 
le  terme  le  plus  important  du  second  membre  de  Téquation  (67)  est 
EXa,  qui  provient  de  la  condensation  de  la  vapeur.  C'est  surtout 
l'énergie  intérieure  correspondant  à  cette  condensation  qui  engendre, 
en  se  transformant,  la  force  vive  sensible. 

Il  nous  faut  encore  trouver,  à  l'aide  de  la  formule  générale  (2) 
du  n*  1  ,  une  deuxième  équation  relative  au  mouvement  du  fluide 
mélangé  depuis  la  capacité  GG  jusqu'à  sa  pénétration  dans  le  ré- 
cipient qu'il  doit  alimenter.  —  Dans  Tintervalle  en  question,  la 
demi-différence  des  forces  vives  sensibles  deviendra  évidemment  : 

De  son  côté,  l'énergie  du  fluide  au-dessus  de  0^,  vaudra  dans  la 
capacité  GG  : 

EC7ai+y); 

et  dans  le  récipient  qu'il  s'agit  d'alimenter  : 

ECri(i  +  y|. 
Nous  aurons  donc  : 

U-U'  =  EC'(<i-rO{i+y). 

Enfin,  Ta  vaudra  :  1*  le  travail  positif  dû  à  la  pression  p^  dans  la 
capacité  GG,  soit  p^v  X  (1  +  y)  ;  2»  le  travail  résistant  ou  négatif 
provenant  tant  de  la  pression  p',  du  récipient  à  alimenter,  que  du 

poids î- = -i  par  m,  c.  de  la  colonne  d'eau  comprise  entre  le  tube 
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Cône  EE  et  ledit  récipient,  lequel  travail  vaut — Ip\  +  -^  ) v  x  (1  +  y) . 
iNous  obtiendrons  de  la  sorte  : 

(1^  («?/«-tt,,î)  =  EC  (t, -^'.)  (1  +  y)  +  (p,  -  py  V  (1  +  y) - h,{i  +y); 

Cette  équation  a  (1  +  !/)  q^î  <îst  facteur  commun  à  tous  ses 
termes;  et,  en  réalité,  elle  se  réduit  à  : 

(58)  'f±^=EC(t,  ^t\)  +  (P,  -  P\)v-.A,. 

Mais  en  la  conservant  sous  sa  première  forme,  il  suffit  de  l'ajouter 
terme  à  terme  à  l'équation  (57)  pour  faire  disparaître  t^  et  tOj.  On 
trouve,  en  effet,  ainsi  : 

'i±|^  =EXa  +EC'(<-<',)+EC'(<o--^'i)y +  (P--  P'i)v  +  (Po-p'f)vy-Ay 

— Al — Aiy. 

D'où  l'on  tire  : 

E[),a  +  C(^-<',)]H-(P-p>-A,-.^ 

(59)  y= J2_. 

EC'(<\-<o)+(P'i-P.)v+A+A,  +  î|l. 

Remarquons  que  l'élimination  de  i^  et  de  to^  entraine  incidemment 
celle  de  la  quantité  p^  ,  qui  est  connue,  mais  qui  forme  le  troisième 
élément  relatif  à  l'état  du  fluide  dans  le  récipient  intermédiaire  G6. 
Aussi  aurait-on  pu  écrire  directement  l'équation  (59),  en  appli- 
quant la  formule  générale  (2)  du  nM,  au  mouvement  des  fluides 
depuis  leurs  points  de  départ  respectifs  jusqu'à  leur  arrivée  dans 
le  récipient  à  alimenter.  En  tout  état  de  cause,  cette  équation 
nous  donne  y  la  principale  des  trois  inconnues  du  problème.  Il 
importe  d'observer  que  le  dénominateur  de  la  valeur  de  cette  in- 
connue peut  devenir  négatif,  entre  autres  si  h  est  lui-même  négatif 
et  suffisamment  grand  en  valeur  absolue.  Un  pareil  résultat  indi- 
que que  l'instrument  se  trouve  alors  incapable  de  fonctionner; 
cela  se  présente  en  particulier  lorsque  la  pression  due  à  la  hauteur 
du  réservoir  alimentaire  au-ieisus  de  l'instrument  devient  trop  con- 
sidérable pour  laisser  le  jet  de  vapeur  pénétrer  dans  la  capacité  BB, 
fig.  &1.  —  La  remarque  que  nous  venons  de  faire,  prouve  que  les 
termes  du  second  membre  de  l'équation  (50)  ne  sont  pas  tous  entiè- 
rement arbitraires.  Ainsi  A,  h^  et  w\  ne  sauraient  être  absolument 


332  INJECTEURS  A  VAPEUR.  —  N*  7„ 

.  quelconques.  De  son  côté,  la  température  i^  ne  peut  évidemment 
jamais  surpasser  t. 

Due  fois  y  trouvée,  la  connaissance  des  deux  autres  inconnues  i^ 
et  tOj  importe  peu  pour  les  besoins  de  la  pratique.  D'ailleurs  la  vi- 
tesse tOj  satisfait,  d'après  l'équation  (67  h\$)  elle-même,  à  la  condi- 
tion de  minimum  indiquée  au  commencement  du  présent  article.  Mais 
comme  t^  est,  de  son  côté,  soumis  à  l'obligation  du  maximum^  men- 
tionnée aussi  dans  ce  commencement,  qui  consiste  à  ne  pas  surpas- 
ser la  température  de  saturation  relative  à  la  pression  p^ ,  il  devient 
nécessaire  d'établir  la  troisième  relation  susénoncée. 

Pour  cela,  il  faut  avoir  recours  au  théorème  de  mécanique  ration- 
nelle, dit  de$  quaniiiis  de  mouvement  projetées  sur  un  axe.  Ge  théo* 
rëme  consiste  en  ceci  :  considérons  un  système  matériel  quelconque  ; 
et  projetons  sur  un  même  axe,  d'une  part,  toutes  les  forces  qui  ac- 
tionnent les  points  du  système,  et,  d'autre  part,  toutes  les  vitesses. 
Multiplions  la  valeur,  à  un  moment  donné,  de  la  somme  de  toutes 
les  projections  des  forces  par  un  intervalle  de  temps  infiniment 
petit.  Faisons  le  total  des  produits  successifs  ainsi  obtenus  pen- 
dant un  temps  déterminé.  Ge  total,  qui  s'appelle  Y  impulsion  projetée 
des  forces  du  système,  devra  être  égal  à  la  variation,  pendant  le  même 
temps,  des  quantités  de  mouvement  projetées,  c'est-à-dire  à  la  va- 
riation de  la  somme  des  produits  de  la  masse  de  chacun  des  points 
du  système  par  la  projection  de  sa  vitesse. 

Pour  les  systèmes  matériels  où  les  points  s'actionnent  mutuelle- 
ment, les  termes  relatifs  aux  forces  intérieures  disparaissent,  comme 
égaux  deux  à  deux  et  de  signe  contraire.  D'un  autre  côté,  si  le  sys- 
tème est  composé  d'une  ou  de  plusieurs  espèces  de  points  matériels 
vibrantSj  les  points  de  même  espèce  ayant  même  masse  et  se  trou- 
vant d'aiUeurs  en  nombre  considérable,  et  si,  de  plus,  les  vibrations 
sont  d'une  extrême  rapidité,  il  est  évident  que  les  quantités  de  mou- 
vement  projetées  relatives  aux  vitesses  vibratoires  s'annuleront  sans 
cesse  entre  elles.  Ceci  revient  à  dire  qu'en  appliquant  le  théorème 
dont  il  s'agit  aux  corps  naturels  (n**  2,),  il  n'y  a  à  se  préoccuper  que 
des  forces  extérieures  au  système  considéré,  et  que  les  changements 
de  température  ne  doivent  pas  ici  entrer  en  ligne  de  compte.  ^Tout 
cela  compris,  appliquons  ledit  théorème  à  la  masse  de  fluide  (1  +  y) 
qui  traverse  la  section  étranglée  D,  fig.  hi^  pendant  le  nombre 
de  secondes  s,  nécessaire  à  l'aspiration  de  y**  d'eau  par  Kg  de 
vapeur.  Cette  section  sépare  le  jet  en  deux  parties,  qui  sont  sou- 
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mises,  celle  d'amont  à  la  pression  (p^ j ,  celle  d*aval  à  la  pres- 
sion p^.  Lesdites  pressions  représentent  les  seules  forces  extérieures 
appliquées  au  système.  Ces  deux  forces  étant  constantes,  si  nous 
prenons  d'ailleurs  la  direction  du  mouvement  pour  Taxe  de  projec- 
tion, et  que  nous  appelions  o  Taire  de  la  section  D  alJérente  à  la 
masse  en  question  (1  +y)î  nous  aurons  évidemment  pour  l' impul- 
sion des  forces  extérieures  : 

Mais  oxsxt04  =  V  (1  +  y)^S  puisque  le  jet  est  entièrement 
liquide  quand  il  pénètre  dans  la  capacité  G6.  V  impulsion  qui  nous 
occupe  peut  donc  s'écrire  : 

Occupons-nous  maintenant  des  projections  des  quantités  de  mouve- 
ment. Dans  la  capacité  BB,  la  somme  de  ces  projections  relatives  à  la 

masse  fluide  considérée  se  réduit  à  — .Xt?\,  en  appelant  v\  la  vitesse 

d'écoulement  de  la  vapeur  à  son  entrée  dansBB,  attendu  que  la  vitesse 
d'afflbx  de  l'eau  d'alimentation  est  négligeable,  et  que  d'ailleurs  sa 
valeur  dans  le  sens  de  l'axe  de  projection  choisi  serait  toujours  nulle. 
Dans  la  capacité  GG,  les  quantités  de  mouvement  projetées  deviennent 

^^ —  ^  X  Wj.  On  a  dès  lors  pour  la  variation  des  quantités  de  mou- 
vement pendant  le  temps  s'"  : 

9  9' 

En  égalant,  conformément  au  théorème  précité,  cette  quantité 
avec  la  dernière  expression  trouvée  ci-dessus  de  f  impulsion  des 
forces  extérieures,  on  obtient  après  simplification  : 


;60)  w, 


i  (^1  -  7+^)  =  (^^--  ^  -  'i^)^'- 


Telle  est  la  troisième  des  relations  constitutives  des  injecteurs  à  va- 
peur annoncées  au  commencement  de  cet  article.  11  importe  de  re- 
marquer qu'elle  ne  renferme  comme  inconnues  que  to^  et  y  ;  car  la 
vitesse  v\  d'écoulement  de  la  vapeur  dans  la  capacité  BB,  se  déduit  de 
l'équation  {hh  bis)  du  n*  7^^,  en  y  faisant  t  égal  à  la  température  de 
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la  chaudière,  puis  p'  =  f  p^ h  et  i  égal  à  la  température  de  sa- 
turation correspondant  à  cette  dernière  pression.  La  relation  (60) 
est  l'expression  rigoureuse  de  l'équation  unique  et  approchée  qui  fut 
donnée  dans  la  première  théorie  du  Giflfard  établie  en  dehors  de  la 
thermodynamique,  à  l'aide  d'ailleurs  de  raisonnements  qui  laissaient 
beaucoup  à  désirer  comme  netteté  et  comme  précision. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  relation  (60)  permettra  de  déterminer  to^. 
Dès]  lors  la  formule  (58)  donnera  la  valeur  de  t^,  ce  qui  mettra  à 
même  de  vérifier  si  cette  valeur  satisfait  la  condition  voulue  de 
maximum,  et  si  dès  lors  les  éléments  de  départ  de  la  question  et 
la  valeur  de  y  qui  en  découlent  sont  acceptables.  —  Quelquefois, 
comme  nous  allons  le  voir  dans  un  instant,  le  problème  des  injec- 
teurs  se  présente  sous  une  autre  forme  que  celle  que  nous  avons 
supposée  dans  ce  qui  précède.  Il  devient  alors  nécessaire  de  recourir, 
dès  le  début,  à  l'équation  (60)  jcfinte  à  1* équation  (67  bis). 

Dans  tous  les  cas,  l'équation  (69)  constitue  la  formule  fondamentale 
de  tous  les  injecteurs  à  vapeur,  quelle  que  soit  leur  fonction.  —  La 
quantité  y,  qui  correspond  au  poids  d'eau  entraînée  pour  l'«  de  vapeur 
injectée,  représente  en  même  temps  le  rapport  du  poids  total  d'eau 
entraînée  au  poids  total  de  vapeur  iiijectée  dans  un  temps  déterminé 
quelconque. — Toutefois,  ladite  équation  ne  permet  pas  de  dévelop- 
per les  règles  d'après  lesquelles  les  différentes  parties  d'un  injecteur 
doivent  être  déterminées,  de  façon  à  consommer  1^>  de  vapeur  par 
intervalle  de  temps  donné.  Pour  avoir  une  théorie  complète  de  cet 
appareil,  théorie  qui  démontrerait  Tinfluence  exercée  par  les  dimen- 
sions des  diverses  pièces,  il  faudrait  établir  encore  d'autres  équations, 
ce  qui  exigerait  une  connaissance  plus  intime  des  phénomènes  qui  se 
passent  dans  la  capacité  BB.  11  serait  nécessaire,  avant  tout,  d'arriver 
à  une  relation  susceptible  de  donner  la  pression  qui  s'exerce  à  l'ori- 
fice même  de  la  buse  conique  A,  C'est  seulement  avec  cette  pression 
qu'on  pourrait  trouver  là  quantité  de  vapeur  qui  s'écoule  par  ladite 
extrémité,  suivant  les  dimensions  de  cet  orifice.  On  serait  à  même  de 
déterminer  ensuite  par  la  formule  (69)  la  proportion  y  d'eau  d'ali-^ 
mentation  qui  arrive  par  le  tuyau  GG,  eu  égard  auxdites  dimensions. 
Hais  jusqu'ici,  c'est  par  l'expérience  qu^on  est  arrivé  en  pratique  à 
donner  des  proportions  convenables  à  l'instrument,  et  en  outre,  du 
reste,  à  apporter  à  ses  diverses  parties  une  série  de  perfectionnements 
destinées  à  assurer  son  jeu  et  àitendreson  emploi.  On  ne  s'est  pas 
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borné,  en  effet,  à  se  servir  des  injecteurs  comme  appareils  d'alimen- 
tation et  d'exhaustion  ;  mais  on  a  essayé  de  leur  faire  remplir,  sous 
le  nom  A'éjecteurs,  le  double  rôle  de  condenseur  et  de  pompe  à  air 
dans  les  machines  à  vapeur.  Nous  donnerons  en  lieu  utile  tous  ces 
détails  techniques,  qui  ne  sauraient  trouver  place  dans  un  article  où 
il  s'agit  du  principe  même  du  système. 

—  Cette  digression  étant  bien  comprise,  revenons  à  l'équation 
générale  (50).  Spécialisons-la  au  cas  le  plus  habituel  qu'on  ren- 
contre dans  la  pratique,  où  l'injecteur  alimente  la  chaudière  même  qui 
lui  fournit  la  vapeur.  Dans  ce  cas,  on  ap\=p,  et  d'ordinaire  /ij=0. 
L'équation  (69)  devient  alors,  en  y  faisant  d'ailleurs  la  capacité  calo- 
rifique moyenne  G'  de  l'eau  égale  à  1,  ce  qui  est  suffisamment  exact  ; 


w 


.'« 


(61)  y  = 


Si  l'on  suppose  que  la  vapeur  fouraie  soit  sèche;  et  que  le  liquide 
reroulé  entre  dans  la  chaudière  à  la  fois  avec  une  vitesse  négligeable 
et  avec  une  température  égale  à  la  température  de  la  vapeur,  a  de- 
vient égal  à  1'»,  w\  à  zéro,  et  t\  à  ^  On  a  ainsi  la  nouvelle  formule: 

eX 

Dans  toutes  les  formules  précédentes,  y^«  est  égal  au  poids  de  va- 
peur que  consomme  la  machine  seule  ^  par  chaque  K;  de  vapeur 
fourni  à  l'injecteur;  c'est  en  même  temps  l'alimentation  totale, 
c'est-à-dire  toute  l'eau  que  dépense  la  chaudière,  puisque  le  Kg  de 
fluide  qui  sert  au  fonctionnement  de  l'injecteur  rentre  un  instant 
après  dans  le  générateur. 

Donnons  une  application  numérique  de  l'alimentation  d'une  chau- 
dière par  un  injecteur  Giffard. 

Exemple.  —  Une  chaudière  à  la  pression  absolue  p  =  â'*,25,  et 
par  suite  à  la  température  t  =  146*,2,  fournit  de  la  vapeur  dont 
le  degré  d'humidité  =  3,5  p.  100,  à  un  injecteur  Giffard,  qui  aspire 
de  l'eau  à  /^  =  23*, 5  d'une  hauteur  A  =  4".  On  demande  la  pro- 
portion y  d'eau  aspirée  par  Kg  de  vapeur  injectée,  sachant  que  le 
jet  liquide,  à  son  entrée  dans  la  chaudière,  doit  avoir  une  vitesse 
w\  négligeable,  et  une  température  t\  de  60%5. 

On  a  ici  :  a  =  1^«— 0^s035  =  0'«,966  ;  X  =  503, 5  ;  {t—  <,)  =85%7 
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t',  — e,  =  37»;(p— p,)v+ft=8«»,25xlO,384xO,001  +  4  =  37,6; 
fo'i  =  0.  La  formule  (61)  donne  alors  : 

_  425  X  (503,5  X  0,965  4-  85,7;  _     ,, 
^■"  485x37  +  37,6  "~        ' 

L'exemple  précédent  se  rapporte  à  un  cas  où  Ton  a  déterminé 
expérimentalement  y,  que  Ton  a  trouvé  égal  à  14^»»9.  Ce  nombre 
est  très-rapproché  de  celui  fourni  par  le  calcul  :  la  différence  pro- 
vient des  pertes  d'utilisation  par  refroidissement  extérieur  de  l'ap- 
pareil et  par  éclaboussures  dans  la  capacité  GG,  fig.  Al.  —  Il  reste- 
rait, pour  parfaire  le  problème,  à  déterminer  w^ ,  puis  t^  à  l'aide 
des  équations  (60)  et  (58).  Mais  nous  laisserons  ce  soin  au  lecteur, 
comme  exercice. 

—  Le  troisième  terme  h  du  dénominateur  des  fractions  formant 
le  deuxième  membre  des  équations  (61)  et  (61  bis) ,  se  trouve  toujours 
très-petit  dans  les  applications,  par  rapport  à  l'ensemble  de  ce 
dénominateur,  et  peut  être  n^ligé.  On  conclut  de  là  que  la  hauteur 
d'aspiration  influe  extrêmement  peu  sur  y.  Cependant  cette  hauteur 
a  une  action  marquée  sur  le  fonctionnement  de  Tappareil,  et  notam- 
ment sur  sa  mise  en  marche.  Gela  tient  à  ce  qu'elle  a  sous  sa  dépen- 
dance la  pression  inconnue  susmentionnée  qui  existe  à  l'extrémité 
même  de  la  buse  conique  A,  et  qui  joue  un  rôle  important  dans 
ledit  fonctionnement. 

Continuant  à  discuter  l'équation  (61) ,  on  remarque  que  y  diminue, 
quand  la  température  t\  du  jet  liquide  à  son  entrée  dans  la  chau- 
dière augmente.  —  On  voit  aussi  que  y  croit  quand  t^  augmente, 
c'est-à-dire  à  mesure  que  l'eau  d'alimentation  est  plus  chaude.  — 
La  quantité  y  devient  encore  de  plus  en  plus  grande,  à  mesure  que 
les  températures  t'j  et  t^  se  rapprochent  Tune  de  l'autre.  Mais  l'ex- 
périence prouve  que  le  fonctionnement  de  l'injecteur  cesse  lorsque 
t^  z=  70*.  —  De  son  côté,  la  proportion  a  de  vapeur  contenue  dans 
chaque  Kg  de  fluide  fourni  par^  la  chaudière,  exerce  une  influence 
notable  sur  le  résultat  des  calculs;  et  y  croît  avec  cette  quantité  a. 
—  Enfin^  y  diminue  à  mesure  que  la  vitesse  to/  du  jet  liquide  à  son 
arrivée  dans  la  chaudière  augmente. 

—  Pour  l'application  des  injecteurs  à  Yalimenlation  des  chau- 
dières, plusieurs  auteurs  préfèrent  prendre,  comme  une  des  don- 
nées de  la  question,  la  température  ^, ,  à  laquelle  ils  donnent 
alors  une  valeur  voulue  pour  satisfaire  à  la  condition  de  maximm 
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rappelée  plusieurs  fois.  Les  trois  inconnues  du  problème  de^ennent 
alors  y,  to,»  et  t^  ou  tu/.  On  suppose  d'ailleurs  ici  que  les  hau- 
te * 
teurs  h  et  \  sont  sensiblement  nulles,  et  que  ^  est  un  terme  né- 
gligeable. Dans  ces  hypothèses,  suffisamment  exactes  pour  les  be- 
soins de  la  pratique,  les  deux  relations  (57  bt^}  et  (60)  deviennent, 
en  y  faisant  d'ailleurs  G'  =  1  et  p,  =  p^  : 

(62)  (l+y)(/i-g  =  (^-g  +  Xa. 

(«3)  -,=fî^.. 

Ces  équations,  extrêmement  simples,  permettent  de  calculer  y, 
puis  to,.  On  déterminera  ensuite  la  troisième  inconnue  i\  ou  ti?\,  par 
la  relation  (58) . 

On  trouvera,  dans  le  tableau  précédent  établi  d'après  les  formules 
(62)  et  (63),  les  résultats  des  calculs  relatifs  à  un  injecteur  GiiTard 
alimentant  une  chaudière  dans  diverses  conditions  de  fonctionne- 
ment avec  de  la  vapeur  sèche. 

Si  l'on  veut  avoir  la  quantité  y  d'eau  entraînée  correspondant  au 
cas  où  le  jet  liquide  pénètre  dans  la  chaudière  sans  vitesse,  et  en 
outre  avec  la  température  t'^  =  tp  on  devra  faire,  conformément  à 
l'équation  (58)  : 

w^  _  41,32  pour  5  atmo8phère8, 
2^  ~  20,66  pour  3  atmosphères. 


D'où  l'on  tire 


_  28", 47  pour  6  atmosphères, 
*  "*  20",10  pour  3  atmosphères. 


Ces  chiffres  correspondent  à  : 

__  24,06  pour  5  atmosphères, 
^  ~"  28,06  pour  3  atmosphères. 

De  son  côté,  dans  Texemple  qui  nous  occupe,  la  température  i^  du 
jet  liquide  à  son  entrée  dans  le  tube  divergent,  approchera  de  AO*, 
si  la  température  t^  de  l'eau  d'alimentation  est  elle-même  de  13% 

Dans  tous  les  cas,  une  fois  qu'on  connaît  la  proportion  d'eau 
d'alimentation  qu'un  injecteur  entraîne  dans  son  fonctionnement 
par  Kg  de  vapeur  sortant  de  la  chaudière,  les  dimensions  de  l'appa- 
reil dépendent  du  temps  qu'il  doit  mettre  à  absorber  ledit  Eg  de 
apeur,  —  Coaune  nous  en  avons  prévenu  plus  haut,  c'est  l'expé- 
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rience  seule,  jusqu'ici,  qui  permet  de  fixer  en  conséquence  les  pro- 
porlions  du  système. 

IW*"  7j,  Rendement  des  tnjeetenrs  à  vapeur  et  des 
pompes  alimentaires  ordinaires,  d'après  la  thermo- 
dynamique. —  On  ne  saurait  étudier  Tinjecteur  Giffard  sans 
parler  de  sa  valeur  comparativement  aux  pompes  alimentaires 
ordinaires.  Cette  comparaison  a  soulevé  bien  des  discussions  aux 
premiers  moments  de  la  découverte  de  l'appareil.  Elle  ne  peut  être 
établie  rigoureusement  que  d'après  les  principes  de  la  thermodyna- 
mique. Toutefois  la  question  demande  beaucoup  de  soin;  et  si  le 
lecteur  a  Tocciasion  de  comparer  notre  méthode  avec  celle  des 
auteurs,  du  reste  fort  peu  nombreux,  qui  ont  traité  le  même  sujet,  il  y 
trouvera  des  différences,  qui  lui  montreront  combien  il  faut  apporter 
d'attentiou  dans  tous  les  problèmes  de  l'espèce,  afin  de  n'omettre 
aucun  terme. 

Voyons  d'abord  comment  il  convient  d'apprécier  la  valeur  d'un 
appareil  alimentaire  de  chaudière  en  général,  autrement  dit  son  rendes 
ment  d'alimentation.  Si  l'on  calcule,  dans  l'hypothèse  d'une  alimenta- 
tion voulue  propre  à  la  machine  seule ^  la  chaleur  correspondant  à  ré- 
chauffement de  l'eau  depuis  la  température  t^  de  la.  bâche  jusqu'à 
celle  t  de  l'intérieur  de  la  chaudière,  on  aura  la  dépense  que  néces- 
siterait Falimentation,  si  par  ailleurs  on  n'avait  besoin  d'aucun  appa- 
reil pour  l'opérer.  Il  semble  rationnel  de  prendre,  pour  le  rendement 
en  question,  le  rapport  de  cette  dépense  à  la  somme  algébrique  des 
quantités  suivantes  :  —  !•  toute  la  chaleur  empruntée  à  la  chaudière 
pour  le  fonctionnement  de  l'appareil  alimentaire,  et  comptée  positi- 
vement: elle  est  évidemment  égale  au  calorique  nécessaire  à  la  for- 
mation, dans  l'intérieur  de  la  chaudière  et  à  la  température  de 
celle-ci,  du  poids  de  vapeur  sèche  ou  humide  consommé  pour  ce 
fonctionnement  ;  —  2Me  calorique,  également  compté  positivement, 
qu'il  est  encore  nécessaire  de  fournir  à  tout  le  poids  de  liquide  que 
l'appareil  alimentaire  refoule  dans  la  chaudière,  pour  achever  de 
porter  ce  poids  à  la  température  de  celle-ci  ;  —  3°  la  chaleur,  comptée 
négativement,  que  l'appareil  peut  introduire  dans  le  générateur,  sous 
forme  de  travail  de  refoulement,  accompagné  ou  non,  suivant  que 
l'eau  d'alimentation  pénètre  avec  ou  sans  vitesse,  de  force  vive  sen- 
sible, se  transformant  en  chaleur  dans  les  tourbillonnements  qu'elle 
occasionne  au  sein  du  liquide  de  la  chaudière. 

Il  y  aurait  encore  à  tenu*  compte  de  la  chaleur,  comptée  négative- 
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ment»  développée  par  le  frottement  du  flaide  le  long  des  parois  de 
rinjecteur,  ou  par  le  frottement  du  piston  dans  les  pompes  ali- 
mentaires. Mais  pour  Tinjecteur,  cette  chaleur  se  trouve  évidem- 
ment comprise  dan§  la  force  vive  de  pénétration  calculée  thiori- 
quemenU  c'est-à-dire  abstraction  faite  du  frottement  du  fluide;  et 
pour  les  pompes  alimentaires,  elle  peut  ôtre  englobée  dans  la  quantité 
l*",  pourvu  que,  dans  la  détermination  de  cette  quantité,  on  évalue 
le  travail  moteur  auquel  elle  correspond,  abstraction  faite  du  frotte- 
ment du  piston.  —  Il  reste  à  dire  que  le  rendement  ainsi  obtenu  sera 
purement  théorique.  Pour  avoir  sa  valeur  pratique^  il  faudrait  tenir 
compte,  avec  Tinjectem*  GifTard,  des  refroidissements  extérieurs,  et 
des  pertes  dues  aux  éclaboussures  ou  crachements  du  jet  liquide 
dans  la  capacité  6G,  fig.  Al  ;  et,  avec  une  pompe  alimentaire,  du 
travail  consommé  par  les  fuites  et  les  rentrées  d'air. 

Appliquons  la  règle  précédente  à  la  détermination  du  rendement 
d'alimentation  d'un  injecteur  Giffard.  Afin  de  pouvoir  nous  servir 
des  formules  établies  au  rf  7,,  sans  les  modifier  en  rien,  nous  sup- 
poserons que  l'alimentation  considérée  est  y^>.  Nous  représenterons 
en  outre,  par  les  mêmes  lettres  que  dans  ces  formules,  les  divers 
éléments  que  nous  aurons  à  introduire  dans  les  calculs. 

La  dépense  susmentionnée  due  à  l'alimentation,  sans  l'interven- 
tion d'aucun  appareil,  vaudra  {t  —  t^)xy^^.  —  De  leur  côté,  les 
quantités  de  chaleur  citées  en  1%  2"  et  8°  ci-dessus,  seront  respec- 
tivement égales  avec  leurs  signes  : 

La  première  à    +>^^>; 

La  deuxième  à  +  (^  —  /',)  x  (  I  +  y)'«  ; 

pvxn+v)^»    to'»,  1 

La  troisième  à i- — ^ ■  X  (1  +  y)^«  x  -  :  en  eopposant  Ai=0,  comme 

h  2g  E 

pour  réquaUon  (61)  et^  d'autre  part^  en  se  servant  de  la  valeur  théorique  de  v)\,  afin  de 
tenir  compte,  ainsi  qu'il  a  été  dit  ci-dessus,  du  calorique  développé  par  le  frottettient  do 
fluide  le  long  des  parois  de  rinjecteur. 

En  faisant  la  somme  algébrique  des  trois  quantités  précédentes, 
on  obtient  : 

On  aura  donc  pour  le  rendement  de  l'injecteur  : 

Ey(<-g 

Or  on  peut,  à  l'aide  de  l'équation  (61),  faire  disparaître 
E\a  +  E(t  —  t\)  de  l'expression  précédente.   11  vient  ainsi: 
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E(<-gy 

E(^^-gy+(p-Po)vy  +  Ay+E(<-rOy+|^(i+y)_^PV4.!gî)(l+^^ 

ce  qui  donne,  après  simplification,  la  relation  générale  : 
(64)  Rendement  d'alimentation  d'un  injecteur  Giffard 

E(<— ^o)— PoV  +  A— Pvxi 

Cette  relation  conduit  à  un  résultat  extrêmement  remarquable.  Elle 
montre  d'abord  que  le  rendement  d'alimentation  d'un  injecteur.  ne 
dépend  ni  de  la  température  ni  de  la  vitesse  du  jet  liquide  à  son 
arrivée  dans  la  chaudière,  pas  plus  que  des  phénomènes  qui  se 
passent  dans  la  capacité  GG,  et  des  dimensions  des  diverses  pièces 
de  l'appareil.   —  D'autre  part,  si  l'on  remarque  que  le  terme 

1 

pv  X  -  est  une  quantité  très-petite  par  rapport  au  dénominateur  dont 

il  fait  partie,  et  qu'on  peut  le  négliger,  on  en  conclura  que  le  rende- 
ment qui  nous  occupe  est  également  indépendant  de  la  proportion 
de  vapeur  qu'absorbe  l'appareil.  —  Bien  plus,  sans  rien  négliger, 

1 
considérons  que,  dans  ledit  dénominateur,  pv  x  -  est  toujours  né- 
gatif; et  qu'il  en  est  de  même  de  la  quantité  (—  p^^v  +  ft),  non-seu- 
lement quand  h  est  négatif,  ce  qui  est  évident ,  mais  quand  h  est 
positif;  car  dans  ce  dernier  cas,  d'après  sa  signification,  h  ne  sau- 
rait être  supérieur  à  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  représente 
la  pression  atmosphérique  p^.  Il  suit  de  là  que  le  rendement  de  l'in- 
jecteur,  entendu  expressément  suivant  notre  convention  particulière^ 
est  toujours  >  1.  Ce  résultat  n'est  aucunement  paradoxal.  En  effet, 
il  n'y  a  ici,  théoriquement  parlant,  aucune  perte  extérieure  de  cha- 
leur. Donc  déjà  tout  le  calorique  qui  sort  de  la  chaudière  y  rentre  in- 
tégralement^ sous  une  forme  ou  sous  une  autre.  Mais,  de  plus,  le  jet 
liquide  introduit  dans  celle-ci  la  chaleur  correspondant  au  travail 
produit  par  le  refoulement  de  l'eau  d'alimentation  au  sein  du  jet  de 

vapeur,  travail  qui  est  dû  à  l'action  de  la  pression  (p^^ ),  c'est-à- 
dire  à  l'action  de  la  pression  atmosphérique  diminuée  ou  augmentée 
de  la  tension  correspondant  à  la  hauteur  d'eau  A,  suivant  que  cette 
hauteur  est  positive  ou  négative.  Ce  travail  ne  coûte  rien;  et  il  en  est 
de  même  de  la  chaleur  en  question.  Celle-ci  représente  dès  lors  un 
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excédant  gratuit  de  calorique  à  défalquer  de  la  dépense  de  chaleur 
afférente  au  cas  de  ralimentation  sans  aucun  appareil;  et  cet  eSet  se 
fait  sentir  dans  la  formule  (59),  en  influant,  par  augmentation,  sur 
la  valeur  de  la  température  t^  du  jet  liquide  à  son  entrée  dans  la  chau- 
dière. On  pouvait  donc  prévoir  à  priori  que  le  rendement  d'alimen- 
tation de  rinjecteur  est  toujours  plus  grand  que  l'unité.  Mais  la  preuve 
par  le  calcul  de  ce  curieux  résultat  était  intéressante  à  donner, 
comme  un  des  meilleurs  exercices  concernant  l'application  delà  ther- 
modynamique à  une  machine  ou  instrument  à  vapeur  quelconque. 

A  ce  sujet,  remarquons  que  si  Ton  considère  l'injecteur  comme 
constituant  une  machine  spéciale,  le  cycle  que  décrit  le  corps  tra- 
vailleur présente  ici  une  particularité  unique.  Ce  corps  se  compose 
évidemment  de  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière  à  l'instrument  entre 
deux  moments  donnés.  Il  fonctionne  entre  une  source  de  chaude  qui 
est  la  chaudière,  et  une  source  de  froide  qui  est  l'eau  d'alimentatioo, 
avec  laquelle  il  se  mélange.  Dès  lors,  la  substance  motrice  emporte 
ici  avec  elle  la  source  de  froide  et,  du  même  coup,  la  chaleur  qu'elle 
lui  a  abandonnée,  et  même  en  plus  la  chaleur  susmentionnée  fournie 
gratuitement  par  le  refoulement  de  l'eau  d'alimentation  au  sein  du 
jet  de  vapeur;  et  elle  incorpore  le  tout  dans  la  source  de  chaud,  qui, 
en  conséquence,  bénéficie  des  chaleurs  en  question.  —  On  le  voit,  ii 
s'agit  actuellement  d'un  cycle  tout  à  fait  spécial^  et  auquel  les  pro- 
positions concernant  les  cycles  des  machines  à  feu  ne  sauraient 
s'appliquer,  puisque,  dans  tous  ces  cycles,  la  source  de  froid  demeure 
sans  cesse  distincte  de  la  source  de  chaude  et  que  la  chaleur  qu  elle 
absorbe  se  trouve  à  jamais  perdue  pour  la  machine.  —  En  d'autres 
termes,  l'injecteur  Giffard  appliqué  à  l'alimentation  de  la  chaudière 
même  qui  le  sustente,  et  considéré  comme  formant  une  machine 
à  part,  possède  un  rendement  calorifique  supérieur  à  Y  unités  en 
regardant  ce  rendement  comme  le  rapport  de  la  quantité  de  cha- 
leur utilisée  à  la  quantité  de  chaleur  dépensée.  Il  réalise  de  la  sorte  au 
delà  du  maximum  maximorum  des  rendements  calorifiques  indiqué 
par  le  théorème  de  Garnot  pour  les  machines  à  feu.  Mais  il  faut  re- 
marquer que  dans  ce  théorème  le  rendement  calorifique  s'entend  du 
rapport,  à  la  quantité  de  chaleur  dépensée,  de  la  quantité  de  chaleur 
transformée  en  travail  dynamométrique  extérieur,  et  qui  représente 
alors  tout  le  calorique  utilisé  dans  lesdites  machines.  Le  résultat 
d'apparence  paradoxale  qui  nous  occupe,  tient  donc  au  rôle  particu- 
lier que  l'appareil  joue  dans  le  cas  tout  à  fait  unique  dont  il  s'agit,  où 
l'effet  à  obtenir  est  exclusivement  Y  incorporation  de  la  source  de  froid 
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avec  la  source  de  chaud.  Les  choses  changent  complètement,  quand 
Tinjecteur  sert  à  alimenter  un  récipient  quelconque  ou  à  épuiser  un 
réservoir. 

—  Examinons  maintenant,  afin  de  pouvoir  comparer,  le  rende- 
ment d'une  pompe  alimentaire  ordinaire. 

Et  d'abord  peut-on  ici  prévoir  à  priori^  comme  nous  l'avons  in- 
diqué plus  haut  pour  Tinjecteur  Giffard,  si  le  rendement  d'ali- 
mentation est  supérieur  ou  inférieur  à  l'unité.  Il  y  a  encore  cette  fois 
du  calorique  fourni  gratuitement  dans  le  refoulement  de  l'eau  d'ali- 
mentation à  l'intérieur  du  corps  de  pompe  pendant  la  période  d'as- 
piration, et  qui  est  dû  au  travail  gratuit  engendré  par  la  pression 

(pjj j .  Mais  toute  la  chaleur  sortie  de  la  chaudière  pour  le  fonc- 
tionnement de  la  pompe,  est  loin  d'y  rentrer  inlégralement^  sous  une 
forme  ou  sous  une  autre.  Car  cette  chaleur  subit  ici  les  pertes  inhé- 
rentes à  l'imperfection  du  cycle  de  la  machine  à  vapeur  que  dessert 
la  pompe,  et  qui,  de  son  côté,  la  commande.  En  rapprochant  cette 
circonstance  de  la  précédente,  on  voit  qu'on  ne  peut  rien  conclure  a 
priori  sur  le  rendement  d'alimentation  d'une  pompe  alimentaire, 
entendu  suivant  notre  définition  particulière;  et  pour  apprécier  ce 
rendement,  il  faut  avoir  recours  à  la  règle  générale  susmentionnée. 
Nous  supposerons  que  la  bâche  se  trouve,  comme  pour  l'injecteur,  à 
une  distance  verticale  h  de  la  pompe.  Admettons  que  le  poids  d'eau 
d'alimentation  totale  introduit  dans  la  chaudière,  soit  de  1^*.  Le  tra* 
vail  effectué  par  la  pompe  sera  (n»  8J  : 

l^p- (po  -  -')]  V  =  (p-  Po)  V  +  A. 
Soient  : 

r  le  rendement  caiori/ique  (n*  S,)  de  la  machine  à  vapeur  qui  commande  la  pompe; 
ce  rendement  ne  dépasse  guère  0,17  dans  les  meilleurs  appareils  actuels; 

r'  le  rendement  organique  de  la  pompe,  c'est-à-dire  le  rapport  du  travail  ci-dessus  au 
travail  sur  le  piston  de  la  machine  afférent  à  la  motion  de  la  pompe^  y  compris 
les  frottements  des  renvois  de  mouyement  de  celie-ci,  mais  abstraction  faite, 
pour  le  motif  eipliq^ué  plus  haut,  du  frottement  de  son  piston  :  ce  rendement 
ainsi  entendu  atteint  au  plus  0,75; 

z     le  poids  de  vapeur  consommé  par  le  fonctionnement  de  la  pompe. 

Ces  définitions  comprises,  le  travail  précédent  correspondra  évi- 
demment à  une  dépense  de  chaleur  à  la  chaudière  même  égal  à  : 

(P-Po)v-hA 
E  X  ?•  X  r' 
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Cette  quantité  n'est  autre  que  le  terme  indiqué  en  !•  dans  la  règle 
générale  en  question.  Elle  conduit  évidemment  à  : 

Exrxr'x'^o, 
De  son  côté,  le  terme  2°  de  cette  même  règle  n'est  autre  que  : 

Enfin,  le  terme  3"  vaut  évidemment  : 

E* 

La  pompe  consommant  z^^  de  vapeur  pour  son  propre  service, 
l'alimentation  de  la  machine  seule  se  réduit  à  1^* — J5^«.  Or  la  dé- 
pense de  chaleur  due  à  l'alimentation  de  (1  —  z)^«  d'eau,  sans  l'in- 
tervention d'aucun  appareil,  vaut  : 

On  peut  dès  lors  écrire  : 
(65)  Rendeînent  d^ alimentation  d'une  pompe  alimentaire 

{t-h)  [^1       Exrxr'xXaJ 


,'/_/  \  ,  (P  — Po)v  +  ^  _  £X 
^        «^"^    Exrxr'  E' 


Dans  les  applications,  le  deuxième  terme  du  dénominateur  esi 
toujours  plus  grand  que  le  troisième.  Il  s'ensuit  que  le  rendement 
des  pompes  alimentaires  est  inférieur  à  1,  et,  par  suite,  inférieur  à 
celui  de  l'injecteur  Giffard,  qui  doit  dès  lors  être  considéré,  théori- 
quement parlant,  comme  le  type  parfait  des  appareils  alimentaires. 
Toutefois,  la  différence  de  rendement  entre  les  deux  systèmes  se  réduit 
en  réalité  à  peu  de  chose  ;  et  au  point  de  vue  économique,  ils  s'équiva- 
lent dans  la  pratique.  Le  choix  est  alors  guidé  par  des  considérations 
spéciales.  Ainsi  l'injecteur  a  contre  lui  son  maniement,  qui  présente 
quelques  difficultés  pour  éviter  les  crachements  et  les  pertes  qui 
s'ensuivent.  Mais  en  revanche,  il  offre  le  très-notable  avantage  d'être 
tout  à  fait  indépendant  de  la  machine  motrice,  et  de  permettre,  par 
suite,  d'alimenter  pendant  les  arrêts.  —  Sous  le  rapport  de  l'encom- 
brement, on  ne  peut  rien  dire  en  général  ;  car  le  volume  de  la  pompe 
alimentaire  varie  avec  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine  qui  la  com- 
mande. 

Nous  replaçant  au  point  de  vue  exclusivement  théorique,  nous 
irons  au-devant  d'une  objection  qui  est  de  nature  à  surgir  dans 
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l'esprit  des  lecteurs.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  aux  n*'  4j,  et  5,, 
dans  toute  machine  à  vapeur,  le  rendement  calorifique  n'est  pas 
influencé  par  le  système  à  l'aide  duquel  se  produit  le  retour  du  corps 
travailleur  à.son  état  primitif,  que  ce  système  consiste  dans  l'emploi 
du  piston  moteur  lui-même  ou  dans  celui  d'un  apparu  alimentaire. 
Maûs  il  faut  bien  comprendre  ici  que  tout  se  passe  dans  une  seule  et 
même  machine  ;  tandis  que,  quand  on  se  sert  d'un  injecteur  Giffard, 
on  accouple  en  définitive  une  machine  auxiliaire  à  la  machine  princi- 
pale; et  le  rendement  définitif  est  une  fonction  des  deux  rendements 
calorifiques  spéciaux  aux  deux  machines  conjuguées.  Cette  remarque 
intéressante  est  susceptible  de  s'étendre  au  cas  où  la  période  d'ali- 
mentation dans  le  cycle  de  la  machine  principale,  se  rapprocherait 
plus  ou  moins  de  la  quatrième  phase  du  cycle  de  Carnot  (n*  âj,  au 
lieu  de  correspondre,  comme  nous  l'avons  supposé  dans  tout  le  coure 
de  cet  article,  suivant  ce  qui  se  passe  en  pratique,  au  cas  où  le  corps 
travailleur  est  totalement  réduit  en  liquide  à  la  fin  de  la  période 
d'évacuation. 

— :  Quand  les  injecteurs  à  vapeur  sont  employés  à  alimenter  un 
récipient  quelconque,  ou  comme  pompes  d'exhaustion,  leur  rende- 
ment ne  doit  plus  s'entendre  dans  le  même  sens  que  plus  haut.  Il 
faut,  dans  ce  cas,  prendre  le  rapport  entre  la  chaleur  qui  correspond 
à  l'élévation  à  une  hauteur  donnée  de  chaque  Kg  d'eau  provenant 
tant  de  la  vapeur  absorbée  par  l'instrument  que  de  l'eau  entraînée, 
et  la  chaleur  que  coûte  cette  même  vapeur. 

On  comprend  tout  de  suite  qu'au  point  de  vue  économique,  l'ap- 
pareil ne  peut  ici  lutter  avec  une  pompe  ordinaire  qu'autant  que  le 
jet  liquide  arrive  sans  vitesse  dans  le  récipient  à  alimenter,  et  de 
plus  avec  une  température  différant  le  moins  possible  de  celle  du 
réservoir  d'alimentation. 

Mais  pour  parfaire  plus  ou  moins  ces  deux  conditions,  on  doit  d'a-^ 
bord  se  servir  de  vapeur  sèche;  car  nous  avons  vu  au  n°  7 ^ ,  que  la  quan- 
tité d'eau  froide  entraînée  y  croît  avec  a.  En  second  lieu,  il  faut  placer 
l'appareil  à  la  plus  grande  hauteur  possible  au-dessus  du  réservoir. 
Car  en  agissant  ainsi,  on  diminue  la  pression  dans  la  capacité  BB, 
fig.  M.  Or,  il  suit  de  là  un  abaissement  de  la  température  i'  du  jet  du 
fluide,  à  l'intérieur  de  cette  capacité,  puisque  cette  température  n'est 
autre  que  la  température  de  saturation  correspondant  à  la  pression 

(  Po j  dans  ladite  capacité.  De  son  côté,  l'aspiration  de  l'eau  dans 
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is 


la  chambre  BB  se  faisant  comme  Taspiralion  avec  une  pompe  aspirante, 
on  pourra  la  pousser  jusqu'aux  limites  pratiques  ordinaires,  c'est-à- 
dire  à  8  mètres.  Dans  ces  conditions,  la  chute  de  chaleur  de  la  vapeur 
depuis  la  chaudière  jusqu'à  la  sortie  de  la  buse  de  l'injecteur  sera  la 
plus  grande  possible;  et  Ton  aura,  toutes  autres  choses  égales 
d'ailleurs,  le  maximum  de  rendement  élévatoire.  On  peut  dire  qu'il 
existera  entre  l'injecteur  fonctionnant  ainsi  et  l'injecteur  d'alimen- 
tation ordinaire  où  la  vapeur  sort  de  la  buse  à  peu  près  à  100*,  la 
même  différence  qu'enti*e  une  machine  à  vapeur  à  condensation  et  une 
machine  à  vapeur  sans  condensation.  Effectivement,  la  hauteur  d'as- 
piration étant  présentement  de  8  mètres,  la  pression  dans  la  chambre 
BB  sera  de  10", 33  —  8~  =  2™, 33  d'eau  =  171""»  de  mercure;  la  tem- 
pérature de  saturation  correspondant  à  cette  pression  est  d'environ 
63*  ;  et  d'après  le  n*  7^^^,  elle  représente  la  température  du  jet  de 
vapeur  à  son  entrée  dans  ladite  chambre.  Au  contraire,  dans  le  cas 
où  l'injecteur  alimente  une  chaudière,  la  pression  dans  BB  est  d'habi- 
tude de  76'*"*  environ,  ce  qui  correspond  à  une  température  de  lOO*. 
Pour  trouver  le  poids  y  d'eau  entraînée  par  un  injecteur-pompe^  il 
faut  d'abord  remarquer  que  les  conditions  de  meilleure  utilisation 
susmentionnées  exigent  que  ti?^  =  0,  a  =  1,  et  h  =  8.  Elles  exige- 
raient aussi  i\  =  t^.  xWais  les  auteurs  qui  se  servent  de  l'équation 
(60) ,  à  l'exclusion  de  l'équation  (59),  se  bornent  à  faire  implicitement 
t^  =  t^.  Acceptons,  au  moins  pour  le  moment,  cette  manière  d'opérer. 
D'ailleurs,  on  a  p,  =  v\  =  p^.  Dès  lors,  l'équation  (68)  donne  déjà  : 

relation  que  lesdits  auteurs  tirent  alors  de  la  formule  (66). 
De  son  côté,  l'équation  (60)  conduit  d'abord  à  : 

puis,  d'après  l'égalité  précédente,  à  : 

Une  fois  y  connue,  la  température  t'\[  =  t^  se  trouvera  par  la 
formule  (62)  avec  a  =  1. 

Voici,  calculé  comme  il  vient  d'être  dit,  un  tableau  indiquant  les 
quantités  d'eau  élevées  par  un  injecteur-pompe  placé  à  8  mètres 
au-dessus  du  réservoir  à  épuiser,  et  alimenté  par  de  la  vapeur  sèche 
à  5  atmosphères  : 
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■ACTBUIl   TOTALE 

d'éUTation 


Al     k 
1+8=9 

10  +  8  =  18 

50  +  8=58 

100+8:=  108 

200  +  8=208 

500  +  8=508 

800  +  8s=808 


INJECTION  DE  TAPEUR  SÈCHE  A  /=  t52%22,  ET  PAR  SUITE  A  P=5'' 
Vitesse  d'écoulement  de  la  Tapeur,  9'|=930"',  ponr  nne  pression 
ûattodeiTI— . 


Poids  d'eaa  élevé 

par  kilogramme 

de  Tapear  dépensé, 

y 


41,00 
46,37  (•) 
26,85 
19,18 
13,54 

8,30 

6,39 


TraTaQ  élévatoim 
obteno, 


Température  fx  (  =  ^i) 

de  Peau 

après  son  ascension, 

poar  une  température 

<o=13*dansle 
réservoir  d'alimentation 


km. 
458 

748 

1.607 

2.171 

3.016 

4.716 

5.963 


28* 

26«  (•) 

36« 

44» 

57* 

82" 

99* 


(*)  y  et  4't  passent  l'an  par  une  valeur  maximum,  l'autre  par  une  valeur  minimum,  entre  Ai= 1" 
etAi=ia-. 


Ce  tableau  fait  voir  que  le  rendement  mécanique  de  Tinjecteur- 
pompe  augmente  beaucoup  avec  les  grandes  hauteurs,  tout  en  res- 
tant sensiblement  inférieur  au  rendement  des  pompes  ordinaires. 
C'est  donc  surtout  pour  les  grandes  hauteurs  d'élévation  que  Tin* 
jecteur  pouiTait  donner  des  résultats  satisfaisants.  Nous  devons, 
d'ailleurs,  faire  remarquer  combien  il  est  important  de  placer 
rinjecteur  à  une  hauteur  de  8  mètres  au-dessus  du  réservoir  à  épui- 
ser. Tandis  qu'on  trouve  un  travail  élévatoire  de  3. 545^*"  pour  une 
hauteur  élévatoire  de  482'",3,  l'injecteur  étant  au  niveau  du  réser- 
voir, le  tableau  ci-dessus  nous  donne  un  travail  élévatoire  de  4,716^" 
pour  une  hauteur  à  peu  près  égale  à  la  précédente,  c'est-à-dire  pour 
508  mètres.  —  Nous  noterons  enfin  que,  dans  le  tableau  précédent, 
l'eau  après  son  ascension  se  trouve  plus  chaude  que  dans  le  réser- 
voir d'alimentation,  et  cela  notablement  dès  qu'on  atteint  de  grandes 
hauteurs.  Ce  résultat  tient  à  ce  que,  pour  le  motif  expliqué  ci-des- 
sus, nous  avons  supposé  à  priori  i^  =  t^.  Si  l'on  s'était  imposé  une 
valeur  quelconque  pour  t'^,  le  problème  ne  pourrait  plus  se  résoudre 
comme  nous  venons  de  le  faire.  Il  faudrait  alors  calculer  le  poids  y 
par  l'équation  (59)  avec  u)\  =  0,  a=  I,  A  ==  8",  h^  =  l'élévation 
donnée  au-dessus  de  l'injecteur,  et  p\  =  p^^.  La  formule  (63)  fourni- 
rait ensuite  la  valeur  de  u>^  ;  et  la  formule  (58)  celle  de  /^^  en  y  fai- 
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sant  p'  =  P  =  P  •  Il  est  manifeste  qu'on  améliorerait  sensiblement 
la  valeur  de  y  à  mesure  que  t\  se  rapprocherait  de  t^.  La  question 
ainsi  envisagée  ne  peut  se  résoudre  qu'avec  ladite  équation  (59) 
qui  dérive  de  la  thermodynamique;  tandis  que  la  formule  (60)  con- 
sidérée seule  ne  peut  donner  que  la  solution  particulière  convenant 
au  cas  de  i\  =  t,,  ce  qui  du  reste  a  complètement  échappé  aux  au- 
teurs qui  font  un  usage  exclusif  de  cette  formule. 

En  principe,  il  est  peu  économique  d'employer  les  injecteurs 
comme  appareils d'exhaustion  pour  un  service  courant;  mais  ils  sont 
utiles  pour  épuiser,  dans  les  navires  et  les  embarcations,  et  à  fortiori 
dans  les  mines,  des  voies  d'eau  exceptionnelles,  auxquelles  les 
pompes  ordinaires  ne  suffiraient  pas.  La  simplicité  extrême  de  ces 
sortes  d'appareils  les  fadt  ainsi  souvent  préférer  à  d'autres  systèmes 
d'épuisement  d'un  rendement  plus  parfait  comme  exhaustion. 

Dans  ces  derniers  temps,  surtout  en  Angleterre,  on  a  cherché  à 
améliorer  le  rendement  des  injecteurs  employés  comme  appareils 
d' exhaustion  à  petite  hauteur,  en  accroissant,  au  détriment  de  la 

Fig.  4S-  ~  Appeadices  B'B'  en  forme  d'eutoimoin,  destinés  i  produire  un  entrainemeut 
supplémentaire  d'eau  dans  les  injecteurs  à  Tapeur. 


grandeur  de  l'élévation,  la  proportion  d'eau  élevée.  On  a  eu  recours 
j>our  cela  à  l'adjonction  d'une  série  d'appendices  B'B',  /ïjf.  42,  en 
forme  d'entonnoirs,  faisant  suite  à  la  buse  A.  Cette  buse  fonctionne 
ici  de  la  même  manière  que  sur  la  fig   41  ;  et  le  jet  de  vapeur  se 
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mélange,  comme  d'habitude,  dans  la  capacité  BB  avec  l'eau  du  ré- 
servoir R,  aspirée  par  le  tuyau  GC.  Le  rôle  de  ces  appendices  con- 
siste alors  dans  un  entraînement,  par  communication  latérale  de  mou- 
vement, d'une  quantité  supplémentaire  du  liquide  du  réservoir  R, 
qui  est  libre  d'affluer,  par  le  tuyau  G'C,  autour  de  la  veine  fluide, 
dans  le  jour  laissé  entre  cette  veine  et  les  entonnoirs. 

Un  injecteur  à  vapeur  ordinaire  entraîne,  par  exemple,  15  kilo- 
grammes d'eau  par  kilogramme  de  vapeur  dépensée,  et  leur  commu- 
nique une  vitesse  capable  de  surmonter  une  pression  de  5  atmo- 
sphères; en  d'autres  termes,  la  hauteur  à  laquelle  pourrait  s'élever 
le  jet  est  de  Al^jSS.  Si  l'on  fait  passer  ce  jet  liquide  à  travers  les 
appendices,  il  y  aura  une  nouvelle  quantité  d'eau  entraînée.  Le  poids 
total  de  liquide  sera,  il  est  vrai,  élevé  moins  haut.  Mais  si^l'injecteur 
n'a  besoin  d'envoyer  Teau  qu'à  5  mètres,  au  lieu  de  41"',32,  il  est 
clair  que  la  disposition  qui  nous  occupe  offrira  un  grand  avantage. 
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TABLE  L 

9retiion,  température,  vohime,  denaité,  ohaleur  de  transformation,  eto.. 
de  la  vapeur  d'eau  saturée. 

(  D'après  les  expèrienees  de  Regnanlt  et  les  derniers  calcuU  de  Zcnner.)  —  Voir  n''  T^et  3< 


PRESSION 

TEMPÉ- 
RATURE 

VOLOME 

spécifique, 

ou 
vol  noie 

DENSITÉ 
X  1000, 
oa  poids 

CHALEUR 

de 
transfor- 

CHALEDR 

latente 
de 

CHALEUR 

latente 

CHALEUR 

latente 

CRALEfnt 

de  l'eau 

en 
atmo- 
»phère5 

mètres  de 
mercore 

eu  kilog. 

par  mètre 

carré 

p 

cen- 
tiiçrade 

/ 

en  mètres 
cubes  de 
1  kilog. 
de  vapeur 

W  =  M-f 

de 
1  mètre 

cube 
en  kilog. 

mation 

au-<ie$sos 

deO» 

L 

vapo- 
risation 
X=L-/ 

externe 
APtt 

luterri  • 
X-Apr 

au-dessus 
de0« 

i».07i 

15 

746,6 

40,00 

19,6450 

0,051 

618,70 

578,65 

34,59 

5U,06 

40,05 

0,iO 

76 

1033,4 

46,21 

14,5518 

0,069 

620,59 

574,31 

35,46 

538,85 

46,28 

0,iO 

152 

2066,8 

60,(5 

7,5431 

0,133 

624,94 

564,35 

36,76 

527.59 

60,59 

0,iO 

30i 

4133,6 

76,25 

3,9164 

0,255 

629,76 

553,26 

38,17 

515,09 

76,50 

0.60 

456 

6200,4 

86.32 

*  2,6710 

0,374 

632,83 

546.17 

39,05 

507,12 

86,66 

Q,xO 

668 

8267,2 

93,88 

2,0365 

0,491 

635,13 

540,83 

39,69 

501,14 

94,30 

1,00 

760 

10334,0 

100,00 

1,6504 

0,606 

637,00 

S36,50 

4t),20 

496,30 

100,50 

i,iO 

836 

11367,'» 

102,68 

1,5087 

0,603 

637,82 

53  4,60 

40,42 

494,18 

103,22 

l,io 

912 

12400,8 

105,17 

1,3901 

0,719 

638,58, 

532,84 

40,63 

492,21 

105.74 

1,30 

988 

13434,2 

107,50 

1,2892 

0,776 

639,29 

531,18 

40,82 

490,36 

108,10 

l,iO 

1064 

14467,6 

109,68 

1,2024 

0,832 

639,95 

529,64 

40,99 

488,65 

110,32 

1,50 

1140 

15501,0 

lll,7t 

1,1268 

0,887 

640,58 

528,17 

41,16 

487,01 

112,41 

1,60 

1216 

1653i,i 

113,69 

1,0605 

0,943 

641,18 

526,79 

41,32 

485,47 

114,39 

1,70 

1292 

17567,8 

115,54 

1,0017 

0,99'5 

641,74 

525,47 

41,46 

484,01 

116,27 

1,«0 

1368 

18601,2 

117,30 

0,9493 

1,053 

642,28 

524,22 

41,60 

482,62 

118,06 

1,90 

14U 

19631,6 

118,99 

0,9022 

1,108 

6(2,79 

523,01 

41,73 

481,28 

119,78 

2,00 

1520 

20668,0 

120,60 

0,8598 

1,163 

6(3,28 

521,87 

41,86 

480,01 

121,42 

■2,10 

1596 

21701,'» 

122,15 

0,8212 

1,218 

6(3,76 

520,76 

41,98 

478,78 

123,00 

2,20 

1672 

22731,8 

123,64 

0.7S61 

1,272 

644,21 

519,70 

42,10 

477,60 

124,51 

2.30 

1748 

23768,2 

125,07 

0,7S39 

1,326 

644,65 

518,68 

42,21 

476,47 

125,97 

2,;o 

1824 

2(801,6 

126,46 

0,7244 

1,381 

645,07 

517,68 

42,31 

475,37 

127,39 

2,50 

1900 

25835,0 

127.80 

0.6971 

1,435 

645,48 

516,73 

42,42 

474,31 

128,75   ! 

2,60 

1976 

26868,4 

129,10 

0,6719 

1,488 

645,88 

515,80 

42,52 

473,28 

130,08 

2,70 

2052 

27901,8 

130,35 

0,6485 

1,542 

646,26 

514,90 

42,61 

472,29 

131,35 

2,80 

2128 

28935,2 

131,57 

0,6267 

1,596 

646,63 

514,03 

42,70 

471,33 

132,60 

2,90 

220 1 

29968,6 

132,76 

0,6064 

1,649 

646,99 

513,18 

42,79 

470,39 

133,81 

3,00 

2280 

31000,2 

133,91 

0,5874 

1,702 

647,34 

512,35 

42,88 

469,47 

134,99  1 

3,10 

2356 

32035,4 

135,03 

0,5696 

1,756 

647,68 

511,55 

42,96 

468,59 

136,13 

3,20 

2432 

33068,8 

136,12 

0,5528 

1,809 

648,02 

510.77 

43,04 

467,73 

137,2') 

3,30 

2508 

3(102,2 

137.19 

0,5371 

1.S62 

648,34 

510,00 

43,12 

466,88 

138,34 

3,40 

2584 

35135,6 

138,23 

0,5223 

1,015 

648,66 

509,26 

43,20 

466,06 

139,40 

3,50 

2660 

36169,0 

139,24 

0,5082 

1,968 

648,97 

503,,53 

43,27 

465,26 

140,44 

3,60 

2736 

37202,4 

140,23 

0,4950 

2,020 

649,27 

507,82 

43,34 

464,48 

Al  ,45 

3,70 

2812 

38235,8 

141.21 

0,4824 

2,073 

649,57 

507,12 

43,41 

463,71 

142,45 

3,80 

2888 

39269,2 

142.15 

0.4705 

2,126 

649,88 

506,44 

43,(8 

462,96 

143,4S 

3.90 

2964 

10302.6 

1(3.0H 

0.(591 

2,178 

650,14 

505.77 

43,55 

462,22 

144,37 
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en 
atmo- 
sphères. 

PRESSION 

en 
milli- 
mètres 

de 
mercure 

en 

killogr. 

par  mètre 

carré 

P 

TEMPÉ- 
lATUlB 

cen- 
tigrade 

/ 

TOLDMB 

spédfiqi», 

ou 

ToInme 

en  mètres 

cubes 

de 
1  kilog. 
de  Tapeur 

•-  '^^m 

DENSITÉ 
X  1000, 
on  poids 

de 

1  mètre 

cnbe 

en  kllog. 

CHALBUl 

de 
transfor- 
mation 
an-dessus 
deO* 
L 

GHALBOE 

latente 

de 

Tapo- 

risatton 

X  =  L-/ 

CHALEUE 

latente 

extfi*ne 

Apb 

CSALSOE 

btante 
interne 

X-A?B 

OfALBOE 

de 

l'eau 

ao-dessns 

deO- 

*,00 

3040 

41336,0 

144,00 

0,4484 

2,230 

650,42 

505,11 

43,61 

461,50 

145,31 

^,10 

3116 

42369,4 

144,89 

0,4381 

2,283 

650,69 

501,47 

43,68 

460,79 

146,22 

4,20 

3192 

43402,8 

145,76 

0,4283 

2,335 

650,96 

503,84 

43,74 

460,10 

147,11 

4,30 

3268 

44436,2 

146,61 

0,4189 

2,387 

651,22 

503,23 

43,80 

459,43 

147,99 

4,40 

3344 

43469,6 

147,46 

0,4100 

2,439 

651,48 

502,62 

43,86 

458,76 

148,86 

4,50 

3420 

46603,0 

148,29 

0,4014 

2,491 

651,73 

502,02 

43,92 

458,10 

149,71 

4,60 

3496 

47536,4 

149,10 

0,3932 

2,543 

651,98 

•  501,44 

43,98 

457,46 

150,54 

4,70 

3572 

48569,8 

149,90 

0,3854 

2,595 

052,22 

500,86 

U,03 

466,83 

151,36 

4,80 

3648 

49603,2 

150,69 

0,3778 

2,647 

652,46 

.H00,29 

44,09 

456,20 

152,17 

4,90 

3724 

50636,6 

151,46 

0,3706 

2.698 

652,70 

499,73 

44,14 

455,59 

152,96 

5,00 

3600 

51670,0 

152,22 

P,3636 

2,730 

652,93 

499,19 

44, 19 

455,00 

153,74 

5,20 

3952 

53736,8 

153,70 

0,3503 

2,833 

653,38 

498,12 

U,29 

453,H3 

155,26 

5,50 

4180 

56837,0 

155,85 

0,3325 

3,007 

654,04 

496,56 

44,44 

452,12 

157,47 

5,70 

4332 

58903,8 

157,22 

0,3215 

3,110 

654,45 

495,57 

41,53 

451.04 

158,88 

6,00 

4560 

6200  i,0 

139,22 

0,3064 

3,263 

655,06 

494,12 

44,67 

449,45 

160,94 

6,20 

4712 

64070,8 

160,50 

0,2972 

3,365 

655,45 

493,20 

44,73 

448,45 

162,Î6 

6,50 

4940 

67171,0 

162,37 

0,2893 

3,518 

656,02 

491,84 

44,88 

446,96 

164.18 

6,70 

5092 

69237,8 

163,58 

0,2763 

3,619 

656,39 

490,96 

44,96 

446,00 

165,43 

7,00 

5320 

72339,0 

165,34 

0,2652 

3,771 

656,93 

489,69 

45,07 

444,62 

167,24 

7,25 

5510 

74921,6 

166,77 

0,2566 

3,897 

657,37 

498,65 

45,16 

443,49 

16*,7Î 

7,50 

5700 

77505,0 

168,15 

0,2485 

4,023 

657,79 

487,64 

45,25 

442,39 

170,14 

7,75 

5890 

80088,5 

169,50 

0,2410 

4,149 

658,20 

486,66 

43,34 

441,32 

171,54 

8,00 

6080 

82672,0 

170,81 

0,2339 

4,275 

658,60 

485,71 

45,42 

440,29 

172,89 

8,25 

6270 

85255,5 

172,10 

0,2273 

4,400 

658,99 

484,77 

45,50 

439,27 

174,22 

8,50 

6460 

87639,0 

173,35 

0,2210 

4,525 

659,37 

483,86 

45,58 

438,28 

175,51 

8,76 

6650 

90422,5 

174,57 

0,2161 

4,660 

659,74 

482,97 

45,65 

437,32 

176,78 

9,00 

6840 

93006,0 

175,77 

0,2095 

4,774 

660,11 

482,09 

45,73 

436,36 

178,02 

9,25 

7030 

95589,6 

176,94 

0,2041 

4,899 

660,47 

481,24 

45,80 

435,44 

179,23 

9,50 

7220 

98173,0 

178,08 

0,1991 

5,023 

660,82 

480,41 

45,87 

434,54 

18û,4i 

9,75 

7410 

100756,5 

179,21 

0,1943 

5,147 

661,16 

479,58 

45,94 

433,64 

181,58 

10,00 

7600 

103340,0 

180,31 

0,1897 

5,270 

661,60 

47«,78 

46,00 

432,78 

182,72 

11,00 

8360 

113674,0 

184,50 

0,1735 

5,764 

662,77 

475,71 

46,25 

429,46 

187,07 

12,00* 

9120 

124008,0 

188,41 

0,1599 

6,254 

663,97 

472,84 

46,47 

426,37 

«91,13 

13,00 

9880 

134342,0 

192,08 

0,1483 

6,742 

665,09 

470,14 

46,68 

423,46 

194,94 

14,00 

10640 

144676,0 

195,53 

0,1383 

7,228 

666,14 

467,60 

46,86 

420,74 

198,54 
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TABLE  IL 

Fotds  du  fluide  oondenté  efc  degré  d'expansion  dans  la  détente  adlatMiticpie 

de  la  vapeur  d'eau  entre  deux  températures  données.  (Faprès  M.  Poebet.)  —  Voir  n*  ?«. 

(  Les  lektrsi  oo  et  «^  représentent  la  proportion  de  rapenr  sèche  contenne  dans  1  kilogramme  de  vapeur  bu- 
fflide  an  débat  et  A  la  fin  de  l'expansion.—  D  représente  le  degré  d'expansion  ou  de  détento,  c'e8t4-dire  le  rapport 
da  Tolame  final  dn  fluide  à  son  rolume  initial.  —  Les  valenn»  de  a^  nft  sont  qn*approxinutiTes,  mais  snffiÏMm* 
ment  exaetes  pour  les  applications.) 


TABLKAU  ■•  1. 


TEMPÉRATURE  INITIALE:   180". 


«n 

D 

0,937 

l,2i 

0,9îi 

1,49 

0,912 

185 

0^98 

2,33 

0,885 

2,98 

0,87i 

3,86 

0,858 

5,08 

0,8U 

6,79 

0,830 

9,26 

0,816 

12,55 

0,802 

18,21 

0,787 

27,06 

0,772 

41,37 

0,757 

63,50 

0,742 

106,80 

0,890 

D 

1,21 

0,880 

1,50 

0,868 

1,86 

0,857 

2,35 

0,845 

3,00 

0,832 

3,8» 

0,820 

5,13 

0,808 

6,87 

0,795 

9,37 

0,783 

12,73 

0,768 

18,42 

0,755 

27,42 

0,741 

41,95 

0,727 

66,45 

0,714 

108,60 

0,842 
0,835 
0,823 
0,813 
0,803 
0,792 
0,780 
0,769 
0,758 
0,747 
0,734 
0,722 
0,710 
0,697 
0,685 


1,21 

1,50 

1,87 

2,36 

3,02 

3,92 

5,16 

6,92 

9,46 

12,83 

18,6i 

27,77 

42,55 

67,46 

110,50 


0,794 
0,786 
0,778 
0,769 
0,761 
0,752 
0,743 
0,733 
0,724 
0,714 
0,703 
0,693 
0,681 
0,670 
0,658 


1,22 
1,50 
1,88 
2,37 
3,04 
3,96 
5,23 
7,02 
9,61 
13,06 
18,98 
28,34 
43,39 
68,93 
112,60 


ffo=a,75 
D 


0,744 
0,737 
0,732 
0,724 
0,717 
0,710 
0,703 
0,695 
0,687 
0,678 
0,670 
0,661 
0,631 
0,641 
0,632 


1,22 
1,50 

1,88 

2,38 

3,03 

3,98 

5,27 

7,08 

9,71 

13,21 

19,25 

28,78 

44,17 

70,22 

115,20 


0,696 
0,693 
0,687 
0,683 
0,677 
0,672 
0,665 
0,638 
0,652 
0,644 
0,637 
0,628 
0,620 
0,612 
0,603 


1,22 

1,51 

1,90 

2,41 

3,09 

4,04 

5,35 

7,20 

9,89 

13,47 

19,66 

29,34 

45,15 

71,96 

117,90 


TABLEAU  l«  a. 


TEMPERATURE  INITIALE  :   180*. 


170» 

0,987 

1,23 

0,937 

1,23 

0,889 

1,23 

0,840 

1,23 

0,794 

1,24 

0,744 

1,24 

0,695 

160« 

0,973 

1,53 

0,923 

1,53 

0,877 

1,53 

0,830 

1,54 

0,783 

1,54 

0,737 

1,35 

0,690 

150« 

0,956 

1,92 

0,910 

1,93 

•0,866 

i;94 

0,820 

1,94 

0,776 

1,95 

0,730 

1,96 

0,685 

UO* 

0,940 

2,45 

0,896 

2,46 

0,833 

2,47 

0,809 

2,48 

0,766 

2,50 

0,723 

2,31 

0,680 

130* 

0,924 

3;i7 

0,882 

3,18 

0,840 

3,20 

0,798 

3,22 

0,757 

3;24 

0,715 

3,27 

0,674 

120» 

0,908 

4,16 

0,868 

4,19 

0,827 

4,21 

0,787 

4,25 

0,748 

4,29 

0,707 

4,32 

0,668 

HO* 

0,893 

5,57 

0,854 

5,61 

0,815 

5,63 

0,776 

5,70 

0,738 

5,76 

0,700 

5,82 

0,662 

lOO* 

0,877 

7,59 

0,840 

7,65 

0,802 

TJl 

0,764 

7;78 

0,728 

7,87 

0,692 

7,98 

0,655 

90O 

0,861 

10,27 

0,824 

10,34 

0,789 

10,45 

0,753 

10,57 

0,718 

10,70 

0,683 

10,86 

0,6(8 

80* 

0,844 

14,85 

0,810 

15,01 

0,775 

15,16 

0,740 

15,32 

0,708 

15,58 

0,674 

15,82 

0,640 

70o 

0,828 

22,07 

0,795 

22,31 

0,762 

22,57 

0,727 

22,80 

0,697 

26,22 

0,664 

23,59 

0,632 

60« 

0,812 

33,73 

0,780 

34,11 

0,747 

34,48 

0,715 

34,94 

0,685 

33,57 

0,634 

36,22 

0,624 

50» 

0,796 

53,39 

0,764 

53,94 

0,732 

54,55 

0,703 

55,47 

0,674 

56,50 

0,644 

57,58 

0,615 

40. 

0,778 

86,80 

0,748 

87,85 

0,718 

89,01 

0,689 

90,64 

0,663 

92,46 

0,634 

94,30 

0,606 

1,24 
1,55 
1,97 
2,53 
3,30 
4,38 
5,90 
8,09 
11,04 
16,09 
24,06 
37,02 
58,92 
96,57 


TABLEAU  |o  8. 


TEMPERATURE  INITIALE  :   ITO». 


1<W 
I50» 
140» 
\Z0* 

110» 
100» 
90* 
80* 
70» 
60* 
50* 
40» 


0,987 
0,970 
0,954 
0,937 
0,921 
0,904 
0,888 
0,872 
0,854 
0,838 
0,''22 
0,804 
0,788 


1,24 
1,56 
1,99 
2,58 
3,39 
4,52 
6,16 
8,34 
12,06 
17,91 
27,38 
43,24 
70,49 


0,937 
0,922 
0,908 
0,894 
0,879 
0,864 
0,850 
0,835 
0,820 
0,804 
0,788 
0,773 
0,757 


1,24 

1,57 

2,00 

2,59 

3,40 

4,55 

6,21 

8,41 

12,18 

18,09 

27,63 

43,77 

71,30 


0,888 
0,875 
0,862 
0,849 
0,837 
0,823 
0,811 
0,797 
0,783 
0,769 
0,754 
0,741 
0,726 


1,24 

1,57 

2,00 

2,59 

3,42 

4,57 

6,25 

8,47 

12,28 

18,25 

27,90 

44,27 

72,16 


0,840 

1,25 

0,791 

1,25 

0,743 

0,829 

1,57 

0,782 

1,58 

0,736 

0,818 

2,01 

0,773 

2,02 

0,728 

0,807 

2,61 

0,763 

2,62 

0,721 

0,795 

3,44 

0,753 

3,46 

0,713 

0,783 

4,61 

0,743 

4,64 

0,704 

0,772 

6,30 

0,733 

6,36 

0,696 

0,760 

8,55 

0,723 

8,64 

0,687 

0,747 

12,40 

0,712 

1256 

0,678 

0,734 

18,46 

0,700 

18,70 

0,669 

0,721 

28,26 

0,689 

28,68 

0,659 

0,708 

44,80 

0,678 

45,57 

0,649 

0,696 

73,26 

0,667 

74,57 

0,638 

1,25 

0,695 

1,23 

1,58 

0,690 

1,59 

2,03 

0,685 

2,04 

2,64 

0,679 

2,67 

3,50 

0,673 

3,53 

4,70 

0,666 

4,76 

6,44 

0,659 

6,53 

8,76 

0,651 

8,89 

12,76 

0,643 

12,96 

19,07 

0.633 

19,38 

29,27 

0,626 

29,78 

46,54 

0,617 

47,39 

76,11 

0,607 

77,56 
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TABLKS  DIVERSES.  ~  TABLE   II  (suite). 


TABLEAU  H"  4.                             TEMPÉRATURE  INITIALE  :   1 60-.                                                         1 

T8IPÉ- 

^0  =  1,00 

«0=0,95 

ao-^^,90 

flo=*.85 

*/0=»,W 

00=0.75 

«0=0,70 

aiToai 

"^n 

^■**-  ^ 

^-^^►f--^->N 

-*■  f  ■*■-  ^ 

^-*^,^--^-. 

- 

.-^m^.^^^,^^^ 

-'-w  —- — 

tinaie. 

an 

0,983 

D 

«n 

D 

0,886 

D 

«n 

D 

On 
0,791 

D 

0,743 

D 

On 

D 

150» 

1,26 

0,936 

1,26 

1,26 

0,839 

1,26 

1,26 

1.27 

0,696 

1.27 

iiO* 

0,967 

1,60 

0,921 

1,61 

0,873 

1,61 

0,827 

1,61 

0,782 

1,62 

0,735 

1,62 

0,690 

1,63 

130» 

0,950 

2,07 

0,905 

2,08 

0,860 

2,08 

0,816 

2,09 

0,772 

2,10 

0,728 

2,11 

0,683 

2,13 

120" 

0,933 

2,72 

0,890 

2,73 

0,847 

2,74 

0,80t 

2,76 

0,762 

2,77 

0,720 

2,80 

0,677 

2,82 

liO"» 

0,916 

3,63 

(•,876 

3,66 

0,833 

3,67 

0,792 

3,69 

0,751 

3,72 

0,711 

3,  m 

0,670 

3,80 

100« 

0,899 

4;94 

0,862 

4,99 

0,819 

5,00 

0,780 

5,05 

0,740 

5,08 

0,702 

5,15 

0,663 

5,21 

90- 

0,882 

6,68 

0,846 

6,75 

0,806 

6,78 

0,767 

6,84 

0,729 

6,90 

0,693 

7,00 

0,655 

7,09 

SO» 

0,865 

9,67 

0,830 

9,77 

0,792 

9,84 

0,754 

9,92 

0,718 

10,00 

0,684 

10,20 

0,647 

10,34 

70» 

0,848 

14.36 

0,814 

14,51 

0,778 

14,74 

0,742 

14,78 

0,707 

14,97 

0,674 

15,22 

0,638 

15,U 

60" 

0,830 

21,91 

0,797 

22,15 

0,763 

22,37 

0,728 

22,61 

0,696 

22,96 

0,664 

23,37 

0,629 

23,72 

oU» 

0,813 

34,64 

0,782 

35.08 

0,748 

35,41 

0,714 

35,80 

0,683 

36,38 

0,653 

37,10 

0,621 

37,81 

■iO« 

0,797 

56,50 

0,765 

57,09 

0,733 

57,73 

0,702 

58,55 

0,671 

59,45 

0,642 

60,68 

0,611 

61,89 

TABLEAU  H»  5.                            TEMPERATUKE  INITIALE  :   «iJO". 

ito« 

0,984 

1,27 

0,935 

1,28 

0,887 

1,28 

0,837 

1,28 

0,790 

1,28 

0,742 

1,28 

0,694 

1,28 

130" 

0,967 

1,65 

0,918 

1,65 

0,873 

1,65 

0,826 

1,66 

0,779 

1,66 

0.734 

1.66 

0.688 

1,67 

120* 

0,950 

2,17 

0,903 

2,17 

0,859 

2,17 

0,814 

2,18 

0,769 

2,19 

0,726 

2,21 

0,682 

2,22 

IIO» 

0,932 

2,89 

0,888 

2,90 

0,8 15 

2,91 

0,802 

2,92 

0,759 

2,94 

0,717 

2,96 

0,675 

2,99 

100» 

0,914 

3,93 

0,873 

3,95 

0,832 

3,98 

0,789 

3,99 

0,748 

4;02 

0,708 

4,06 

0,667 

4,10 

90" 

0,897 

5,32 

0,856 

5,34 

0,817 

5,38 

0,776 

5,41 

0,737 

5,t6 

0,699 

5,52 

0,6,^9 

5,58 

80*» 

0,879 

7,69 

0,841 

7,74 

0,802 

7,80 

0,763 

7.85 

0,726 

7,94 

0,089 

8,04 

0,650 

8,12 

70" 

0,862 

11,42 

0,824 

11,49 

0,788 

11,60 

0,750 

11,69 

0,713 

11,81 

0,678 

11,97 

0,642 

12,15 

60" 

0,844 

17,43 

0,808 

17,56 

0,773 

11,74 

0,736 

17,88 

0,702 

18;i2 

0.668 

18,39 

0,633 

18,67 

50" 

o;826 

27,53 

0,792 

27,79 

0,758 

28,08 

0,722 

28,32 

0,089 

28,71 

0,658 

29,25 

0,624 

29,72 

NO- 

0,808 

44,81 

0,776 

45,25 

0,743 

45,78 

0,709 

46,26 

0,677 

46,93 

0,647 

47,83 

0,614 

48,65 

TABLE  AO  Ho  6.                           TEMPÉRATURE  INITIALE:   MO». 

130" 

0,984 

1,29 

0,934 

1,29 

0,885 

1,29 

0,838 

1,30 

0,789 

1,30 

0,741 

1,30 

0,694 

1,30 

120*» 

0,966 

1,70 

0,917 

1,70 

0,872 

1,70 

0,825 

1,71 

0,778 

1,71 

0,732 

1,72 

0,687 

1,73 

110" 

0,948 

2,27 

0,900 

2,27 

0.857 

2,28 

0,813 

2,29 

0,767 

2,29 

0,723 

2,31 

0,680 

2,32 

100" 

0,930 

3,09 

0,884 

3,09 

0,842 

3,10 

0,800 

3,12 

0,756 

3,14 

0,714 

3,16 

0,673 

3,19 

90" 

0,912 

4,17 

0,868 

4,18 

0,828 

4,21 

0,7S7 

4,23 

0,745 

4,26 

0,705 

4,30 

0;665 

4,34 

80" 

0,894 

6,03 

0,850 

6,04 

0,813 

6,10 

0,773 

6,U 

0,732 

6.17 

0,695 

6,25 

0,656 

6,32 

70" 

0,876 

8,95 

0,835 

8,98 

0,798 

9,06 

0,759 

9,13 

0,720 

9.20 

0,685 

9.33 

0,647 

9,45 

60" 

0,856 

13,64 

0,818 

13.72 

0,782 

13,84 

0,7 15 

13.97 

U,709 

lt,12 

0,674 

14,32 

0.638 

14,50 

ÔO" 

0,837 

21,53 

0.802 

21,72 

0,766 

21,89 

0,730 

22,09 

0,695 

22,34 

0,663 

22,70 

0,629 

23,11 

iO" 

0,818 

35,00 

0,786 

35,40 

0,750 

35,66 

0,717 

36,10 

0,682 

36,47 

0,652 

37,15 

0,620 

37,90 

TABLEAU  H"  7.                            TEMPÉRATURE  INITIALE:   130". 

120" 

0,983 

1,31 

0,933 

1,31 

0,886 

1,32 

0,838 

1,32 

0,789 

1,32 

0,741 

1,32 

0,694 

1,33 

110" 

0,964 

1,75 

0,916 

1,75 

0,871 

1,76 

0,825 

1,77 

0,778 

1,77 

0,731 

1,77 

0,687 

1,79 

100" 

0,946 

2,39 

0,899 

2,39 

0,856 

2,40 

0,812 

2,41 

0,766 

2,42 

0,722 

2,43 

0,680 

2,45 

90" 

0,927 

3,22 

0,882 

3,23 

0,841 

3,25 

0,798 

3,26 

0,754 

3,28 

0,712 

3,30 

0,672 

3,34 

80" 

0,908 

4,66 

0,865 

4,67 

0,825 

4,70 

0,784 

4,73 

0,741 

4,75 

0,702 

4,80 

0,663 

4,86 

70" 

0,889 

6,91 

0,848 

6,94 

0,809 

6,99 

0.770 

7,04 

0,728 

7,07 

0,692 

7,17 

0,653 

7,25 

60" 

0,870 

10,54 

0,831 

10,60 

0,794 

10,69 

0,756 

10,77 

0,715 

10,82 

0,679 

10,97 

0,643 

11,13 

50" 

0,850 

16,62 

0,814 

16,76 

0,779 

16,93 

0,742 

17,07 

0,702 

17,16 

0,668 

17,41 

0,634 

11,71 

-40" 

0,831 

27,03 

0,796 

27,29 

0,764 

27,62 

0,727 

27,82 

0,699 

28,42 

0,657 

28,49 

0,625 

29,05 

TABLEAU  ■"  8.                           TEMPÉRATURE  INITULE  :    180". 

110" 

0,983 

1,34 

0,934 

1,34 

0,885 

1,34 

0,836 

t,34 

0,788 

1,34 

0,739 

1,34 

0,693 

1,35 

100" 

0,965 

i;82 

0,916 

1,82 

0,869 

1,82 

0,822 

1,82 

0,776 

1,83 

0,729 

1,83 

6,685 

1,85 

90» 

0,946 

2,46 

0,899 

2,46 

0,853 

2,46 

0,808 

2,47 

0,764 

2.48 

0,719 

2,49 

0,677 

2,51 

80" 

0,926 

3,55 

0,881 

3,55 

0,836 

3,56 

0,794 

3,58 

0,751 

3,60 

0,709 

3,63 

0,66S 

3,66 

TABLES  DIVERSES.  —  TABLE  II  (suite) 
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TABLEAU  ■•  8  (suite). 

TEMPKR.VTCRE  ISITLVLEi  I20». 

Ttiri- 
unu 

^finale. 
TO-' 

flo=i,«t 

flO= 

=t,f5 

ao=M« 

iio=«^ 

flO= 

=0,M 

«0  = 

=•,7* 

«0= 

=•?• 

0,905 

D 

0,863 

D 

an 

0,821 

D 

0,780 

D 

0,735 

D 

0,698 

D 

«H 

I» 

5,Î6 

5,28 

5,30 

5,33 

5,34 

5,41 

0,638 

5,46 

1    ro- 

0,HS4 

8,0i 

0,8  U 

8,03 

0,80i 

H, 09 

0,7.5 

8,13 

0,725 

8,21 

0.68») 

8,29 

0,64':* 

8,40 

5')" 

O.X(i4 

12,64 

0,827 

12,73 

0,7SS 

12,80 

0,750 

12,90 

0,712 

13.02 

0,673 

13,16 

0,639 

13.35 

4«.- 

0,î<14 

i0,53 

0,810 

20,74 

0,771 

20,84 

0,733 

21,03 

0,695 

21.23 

0,664 

21,3t 

0,630 

2i,90 

TABLEAU  M*  9. 

TEMPÉRATURE  INITIALE:  IKV 

100° 

0,982 

«,36 

0,932 

1,36 

0,884 

1,36 

0,837 

1,36 

0,787 

1,36 

0,740 

1,37 

0,692 

1,37 

90" 

0,96  i 

1,90 

0.914 

1,90 

0,S68 

1,90 

0,822 

1,91 

0,775 

1,91 

0,729 

1,92 

0,683 

1,92 

1     80- 

0,945 

2,^6 

0,896 

2.66 

0,852 

2,67 

0,807 

2,68 

0,762 

2,69 

0,718 

2,70 

0,674 

2,72 

70" 

0,9i5 

3,95 

0,877 

3,95 

0,833 

3,96 

0,792 

3,98 

0,748 

3,99 

0,707 

4,03 

0,664 

4,05 

«0* 

0,903 

6,01 

0,858 

6,02 

0,818 

6,05 

0,777 

6,09 

0,733 

6,12 

0,696 

6,18 

0,634 

6,22 

30- 

0,H!Sl 

9,i7 

0,S39 

9,50 

0,802 

9,38 

0,762 

9,64 

0.721 

9,69 

0,683 

9,79 

0,641 

9,89 

40- 

o,s:>8 

15.34 

0.819 

15,43 

0,78« 

15.62 

0,746 

15,70 

0,708 

13,83 

0,671 

16.00 

0,634 

16,19 

TABLEAU  l*"  10. 

TKMPÉR.VTURE  INITIALE:    lOC 

M, 

90« 

0,98] 

1,40 

0,931 

1,40 

0,883 

1,40 

0,M35 

1,40 

0,787 

1,41 

0,739 

1,41 

0,692 

1,41 

Sif 

0,960 

2,00 

0,912 

2.00 

0,S66 

2,01 

0,820 

2,01 

0,773 

2,01 

0,727 

2,02 

0,682 

2,03 

:o« 

0,638 

2.96 

0,892 

2,96 

0,«49 

2,98 

0,804 

2,98 

0,7.59 

2,99 

0,715 

3,01 

0,672 

3,02 

60" 

0,917 

4,53 

0.S73 

4,34 

0,831 

4,56 

0,788 

4,58 

0,743 

4,60 

0,703 

4,63 

0,602 

4,67 

30« 

0,895 

6,y6 

0,853 

6,98 

0,8H 

7,03 

0,773 

7,u7 

0,730 

7,09 

0,691 

7,16 

0,631 

7,23 

40* 

0,873 

11,26 

0,834 

11,32 

0,798 

11,43 

0,757 

11,48 

0,713 

11,52 

0,678 

11,66 

0,641 

11,81 

TABLEAU  H»  11. 

TEMPÉRATURE  INITIALE:  00 

•», 

fift» 

0,979 

1,44 

0,930 

1,44 

0.882 

1,45 

0,834 

1,45 

0,785 

1,45 

0,737 

1.45 

0,690 

1,45 

70° 

0,956 

2,14 

0,910 

2,14 

n,8'it 

2,15 

0,819 

2.15 

0.771 

2.15 

0,723 

2,16 

0,679 

2,17 

60- 

0,935 

3:26 

0,S89 

3.26 

n,Sl6 

3,27 

0.SO3 

3,29 

0,757 

3,30 

0,713 

3,31 

0,668 

3,32 

50» 

0,9 12 

5,13 

0,869 

o,l5 

0,H28 

5,19 

0,787 

3,21 

0,742 

3,21 

0.700 

5,25 

0,658 

5,29 

•4U- 

0,«89 

8,32 

0,849 

8.36 

0,810 

8,42 

0,770 

8,47 

0,727 

8,50 

0,687 

8,57 

0,647 

8,65 

TABLEAU  l«  12. 

TEMPÉRATURE  INITIALE:  80o 

• 

70* 

0,978 

l,i8 

a,îy29 

1.48 

0,881 

1,48 

0,835 

1,Î9 

0.7S6 

l,t9 

0,738 

1,49 

0,690 

1,49 

60* 

0,955 

i,ry 

0,908 

2,26 

0,862 

2,26 

0,818 

2,27 

0,771 

2,27 

0,725 

2,28 

0,678 

2,29 

50* 

0,931 

3...3 

0,887 

3,56 

0,S43 

3,57 

0,802 

3,39 

0,736 

3,60 

0,712 

3,62 

0,667 

3,63 

iO" 

0,908 

5,76 

0,865 

5,77 

0,824 

5,80 

0,786 

5,86 

0,7  n 

5,87 

0,698 

5,90 

0,656 

5,94 

TABLEAU  Mo  13. 

TEMPÉRATURE  INITIALE:   70* 

60- 

0,976 

1.52 

0,927 

1,52 

0,880 

1,52    0,S32 

1,33 

0,785 

1,53 

0,737 

1,53 

0,689 

1,54 

5cr 

o,95i 

2,10 

0,905 

2,40 

0,8rt0 

2,^0    0,S13 

2,41 

0,769 

2,43 

0,724 

2,43 

0,677 

2,43 

40"     0,947 

3,88 

0.S82 

3,89 

0,^40 

3,91  ,0,798 

3,93 

0,733 

3,94 

0,710 

3,96 

0,666 

3,98 

TABLEAU  M»  14. 

TEMPÉRATURE  INITIALE:  60« 

50« 

0,975 

l,:i7 

0,927 

1,57 

0,8h0 

1,58 

0,833 

1.38 

0,783 

1,58 

0,736 

1,58 

0,688 

1,59 

40« 

0,9c>0 

2,35 

0,905 

2,36 

0,838 

2.56 

0,813 

2,57 

0,767 

2,57 

0,724 

2,39 

0,676 

2,59 

TABLEAU  1»  15. 

TEMPÉRATURE  INITIALE:    60^. 

40» 

0,973 

1.62 



0,926 

1,62    0,878 

1,62 

0,831 

1,63 

0,783 

1,63 

0,735 

1,63 

0,687 

1,63 
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TABLE  m. 

éoottlemeiit  adiabatique  de  Vtâr  oomprlnié  d'un  rètervolr,  dani  ratmotphére 

à  la  preffllon  da  790"^  de  mercure,  et  à  traven  on  orifice  de  trés-pelite  Motiim. 

(D'après  M.  Pochet.)  —  Voir  no  Tj. 


PRESSION 
de 

l'air  COMPRIMÉ 
P 

TEMPÉRATUKE  DANS  LE 

RÉSERVOIR. 

TlirtliTSIl 

f 

de  l'air 

qai  traverse 

roriflce, 

senlemont 

pour  t=zlO\ 

<  =  20- 

t=\so- 

/  =  200' 

t  =  250' 

/  =  300« 

▼ITK88I 

[    D*éCOULEM 

ENT  V\. 

mètres. 
67.87 
89,11 
112,73 
129,58 
144,06 

770>mia. 

780 

790 

800 

810 

mètres. 
48,12 
63,65 
80,52 
92,66 
102,90 

mètres. 
57,74 
76.38 
96,52 
111,07 
123,48 

mètref.. 
61,11 
80,83 
102,26 
117,55 
130,68 

mètres. 
64,00 
84,65 
107,09 
123,10 
136,85 

degré». 
18,89 
17,80 
16,80 
15,70 
14,60 

820 
830 
840 
850 
860 

112,30 
120,70 
128,70 
135,90 
142,70 

134,76 
144,84 
154,44 
163,08 
171,24 

142,62 
153,29 
163,44 
172,59 
181,23 

149,35 
160,53 
171.17 
180,75 
189,79 

157,22 
168,98 
180,18 
190,26 
199,78 

13,60 
12,60 
11.60 
10,00 

9,:o 

8:o 

880 
890 
900 
910 

149,10 
155,20 
161,00 
166,40 
171,70 

178,92 
186,24 
193,?0 
199,68 
206,01 

189,35 
197,10 
«04,47 
211,33 
218,06 

198,30 
206,42 
214,13 
221,31 
228,36 

208,74 
217,28 
225,40 
232,96 
240,38 

8,70 
7,80 
6,80 
6,00 
5,10 

950 
1000 
1050 
1100 
1150     . 

190,50 
210,40 
227,60 
242,60 
256,00 

228,60 
252,48 
278.12 
291,12 
307,20 

241,93 
267,21 
289,05 
308.10 
325,12 

253,36 
279,83 
302.71 
322,66 
310,48 

266,70 
29t,50 
318,04 
339,64 
358,40 

1,60 

-  2,40 

—  6,20 

-  9.80 

—  13,20 

1200 
1250 
1300 
1350 
1400 

268,50 
278,90 
288,90 
298,10 
306.50 

3«2,20 
334,68 
346,08 
357,72 
367,80 

340,99 
354,20 
366,90 
378,58 
389,20 

357,10 
370,94 
384,24 
396,47 
407,64 

375,90 
390,46 
404,46 
417,34 
429,10 

-  16,30 

-  10,40. 

-  22,20 

-  25,00 

-  27,60 

1450 
1500 

2ata«|l. 

3 

4 

314,40 
321,90 
324,70 
397,40 
437,70 

377,28 
386^8 
389,64 
476,88 
525,24 

39fl,29 
408,81 
412,36 
504.70 
555,88 

418,15 
428,12 
431,85 
528,54r 
582,14 

440,16 
450,66 
454,58 
556,36 
612.78 

—  30,95 

—  32,40 

—  33,40 

—  59,90 

—  77,00 

5 
6 

7 
ft 
9 

464,70 
484,30 
499,60 
512,00 
522,00 

557,64 
581,16 
599,52 
614,40 
626,40 

590,17 
615,06 
634,49 
650,24 
662,04 

618,05 
644,12 
664.47 
680,96 
694.26 

650,58 
678,02 
699,44 
716,80 
730,80 

—  80,30 

—  98,70 

—  106.40 

—  112,70 
-118.10 

10 
11 
12 
18 
14 

531,00 
538,60 
545.20 
551,10 
556,40 

637,20 
646,32 
654,24 
661.32 
667,68 

674,37 
68i,02 
692,40 
699,90 
706,61 

706,23 
715,68 
724,12 
732,96 
740,01 

743,40 
754,04 
763,28 
771,64 

778,96 

-122,70 
- 126,70 
-130,50 
-133,70 
—  136,70 
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TABLES  DIVERSES.  -  TABLE  V. 


TABLE  y. 
Rapport,  pour  diver»  àegrè»  de  détente  suivant  la  lot  de  Bkriotte, 
tre  la  pression  moyenne  de  la  vapeur  relative  à  tout  «n  eamp  ée  jifsfon  ou  é  ta  périmée 
d'eœpoHsi^H,  et  la  pression  initiale. 


INTRO' 

RAPPORT 

INTRO- 

RAPPORT 

INTRO- 

RAPPORT 

à  U  pression  iniliale 

à  la  pression  Initiale 

à  la  pression  initiale 

UCTIOS 

Mil                    ,m> 

DUCTION 

DUCTION 

- 

tntièmes 

de 
la  tension 

de 
la  tension 

en 
centièmes 

de 
la  tension 

de 

la  tension 

en 
centièmes 

de 
la  tension 

de 
la  tension 

de 

moyenne 

moyenne 

de 

moyenne 

moyenne 
relative 

de 

moyenne 

moyenne  ! 

i  conrse 

relative 

relative 

la  conrse 

relative 

la  conrse 

relative 

relative   j 

du 

à 
tout  lin  coap 

à  la 
période 

du 

i 
tont  nn  coap 

ila 
période 

da 

à 
tont«ncr>ap 

à  la 
ijériode 

piston. 

depistoD. 

de  détente. 

piston. 

de  piston. 

de  délente. 

piston. 

de  piston. 

de  détente. 

0,01 

0,056 

0,047 

0,35 

0,717 

0,565 

0,68 

0,942 

0,819 

0,02 

0,098 

0,080 

0,36 

0,729. 

0,575 

0,69 

^'?îi 

0.828 

0,03 

0,135 

0,108 

0,37 

0,738 

0,584 

0,70 

0.949 

0,831 

0,0i 

0.179 

0,134 

0.38 

0,748 

0,593 

0,71 

0,953 

0,838 

0,05 

0.200 

0,158 

0,39 

0,757 

0,602 

0,72 

0,956 

0,844 

0.06 

0,229 

0,180 

0,40 

0,767 

0,611 

0,73 

0,960 

0,849 

0,07 

0.257 

0,201 

0,41 

0,776 

0,620 

0,74 

0,963 

0,857 

0,08 

0,282  . 

0,220 

0,42 

0,784 

0.628 

0,75 

0,9<;6 

0,863 

0,09 

0,307 

0,238 

0,43 

0,793 

0,637 

0,76 

0,969 

0,870     1 

0.10 

0,330 

0,256 

0,44 

0,801 

0,645 

0,77 

0,971 

0;875 

<,M 

0,353 

0,273 

0,45 

0,810 

0,653 

0,78 

0,973 

0,879 

',12 

0,374 

0,289 

0,46 

0,817 

0,(561 

0,79 

0,976 

0,8K7 

3,13 

0^395 

0,305 

0,47 

0,825 

0,670 

0,80 

0,979 

0,892 

0,14 

0,415 

5),320 

0,48 

0,832 

0,678 

0,81 

0,981 

0,898 

0,15 

0,435 

0335 

0,49 

0,840 

0,685 

0,82 

0,988 

0,904 

0,16 

0,453 

0,M9 

0.50 

0,846 

0,693 

0,83 

0,985 

0,910 

0,17 

0,471 

0,383 

0,51 

0,854 

0,701 

0,84 

0,986 

0,916 

0,18 

0,489 

0,378 

0,52 

0.860 

0,708 

0.85 

0,988 

0,921 

0,19 

0,506 

0,390 

0,53 

0,866 

0,716 

0,86 

0,990 

0,926 

0,20 

0,522 

0,402 

0,.54 

0,873 

0,723 

0,87 

0,991 

0,932 

0,21 

0,538 

0,41 5 

0,55 

0,879 

0,731 

0.88 

0,993 

0,837 

0,22 

0,555 

0,429 

0,56 

0,885 

0,738 

0,89 

0,994 

0,942 

0,23 

0,569 

0,439 

0,57 

0,890 

0,745 

0,90 

0,995 

0,949 

0,24 

0,583 

0,451 

0,58 

0,896 

0,752 

0,91 

0,996 

0,953 

0,25 

0,597 

0,462 

0,59 

0,901 

0.759 

0,92 

0,997 

0,958 

0,26 

0,610 

0,473 

0,60 

0,906 

0,766 

0,93 

0,097 

0,963 

0,27 

0,624 

0,484 

0,61 

0,912 

0,773 

0,94 

0,998 

0,968 

0,28 

0,636 

0,495 

0,62 

0,916 

0,780 

0,95 

0,999 

0.975 

0,29 

0,649 

0,506 

0,63 

0,921 

0,787 

0,96 

0,999 

0,979 

0,30 

0,CGI 

0,51 6 

0,64 

0,925 

0,793 

0,97 

1,000 

0,993 

0,31 

0,673 

0,526 

0,65 

0,930 

0,800 

0,98 

1,000 

0,990 

0,32 

0.685 

0,536 

0,66 

0,934 

0,807 

0.99 

1,000 

1,(WJ 

0,33 

0,696 

0,546 

0,67 

0,939 

0,815 

1,00 

1,000 

1,000 

0.34 

0,707 

0,556 

U  cuiièi 

ne  col^foot  de  cette  Uble  i 

i  été  calculé 

e  par  la  torn 

tule: 

Y«sj.ior 
et.  troisi 

moyenne  relative  à  tout  i 

pression  initiale 
ème  colonne  par  la  relatic 

m  coup  de  \ 
m: 

^'«*^^=intrc 

►duction  X  (1 

-ï,30261o 

g.  vulg.  Intro 

daction); 

pression  moyenne  pend 

mt  U  pério< 

le  de  détente 

— Inf" X 

2,3026  log. 

vulg.  lnt~ 

* 

pressioi 

1  initiale 

""             1 

—  Introducl 

tion 

\ùp  pour 

l'nsage  de  cette  table  le 

n»  IKj. 
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N- 
et  articles.  Piges 

Préface i 


INTRODUCTION   SUR   LA  MARINE  A   VAPEUR  DE  GUERRE 
ET  DE  COMMERCE. 

But  et  plan  de  cette  introduction xi 

1nto",$  l'^  ^  Notions  de  théorie  et  de  co?îstruction  du  navire. 

1-1  Dimensions  principales  du  navire  ;  manière  de  les  mesurer xui 

2  Bapport  des  dimensions  principales  entre  elles xiv 

3  Du  déplacement;  son  calcul xv 

4  Détermination  du  centre  de  carène  sur  le  navire  droit  on  incliné xv 

5  Données  diverses  sur  le  navire  en  surfaces,  volumes  et  rapports  abstraits.  xvi 

6  De  la  stabilité  et  du  métacentre .  .  xvii 

7  Expérience  de  stabilité xx 

8  Courbe  des  centres  de  carène^  et  développée  métacentrique xx 

9  Stabilité  du  navire  pour  des  angles  d'inclinaison  finie xxi 

10  Expérience  de  roulis  en  eau  calme .xxu 

114  Du  devis  des  poids.  Poids  de  coque  et  exposant  de  charge xxiii 

5  Exemples  de  poids  de  coque xxiv 

3  Du  poids  de  la  cuirasse xxvi 

4  Relation  entre  l'épaisseur  de  la  cuirasse  et  son  poids.  Déplacement  des 

navires  pour  diverses  épaisseurs  de  cuirasse xxvii 

6  Du  poids  du  moteur  et  du  combustible xxix 

6  Relation  entre  la  vitesse  du  navire  et  les  poids  du  moteur  et  du  oombos- 

tible.  Déplacement  des  navires  pour  diverses  vitesses xxn 

7  Comment  doit  être  réparti  le  poids  total  consacré  à  la  propulsion xxxi 

8  Du  poids  de  la  mftture  et  des  apparaux xxxii 

9  Du  poids  de  réquipage,  des  vivres,  etc.;  et  du  poids  de  TartUlerle.  .  .  .  xxxiii 

10  Du  chargement xxxit 

U  Tonnage  légale  tonnage  brut  et  tonnage  net  des  bâtiments  à  vapeur.  .  .  .  xxzt 

Il  M  De  la  marche  à  la  vapeur*  Relation  entre  la  vitesse  du  navire,  le 
travail  brut  sur  les  pistons,  le  rendement  de  la  machine  et  ealui  do 

propulseur xxxviij 

2  Formules  usuelles  exprimant  la  résistance  de  la  carène  et  la  vitesse  du 

navire.  Coefficient  de  résistance  et  coefficient  de  vitesseé  .......  xixjx 
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et  articles.                                                                                  *  Piiçet 
I1I-3  Détermination  expérimentale  de  la  résistance  de  la  carène  par  trois  mé- 
thodes différentes il 

4  influence  de  la  vitesse  sur  les  lois  de  la  résistance  pour  un  même  navire.  xli 

5  Constance  du  coefficient  de  vitesse  quand  la  vitesse  varie.  Considéra- 

tions générales  sur  la  valeur  de  ce  coefficient xui 

6  Influence  de  la  grandeur  du  navire  sur  les  coefficients  de  vitesse  et  de  ré- 

sistance   XLIT 

7  Influence  de  la  nature  de  la  coque  sur  les  coefficients  de  vitesse  et  de  ré- 

sistance   XLV] 

8  Influence  de  la  flnesse  des  lignes  d'eau  sur  les  coefficients  de  vitesse  et 

de  résistance xlvi 

9  Valeurs  absolues  du  coefficient  de  résistance  pour  diverses  grandeurs  et 
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